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RELACION DE PLANOS

Secciones hidrdulicas representativas

Refraccidn del oleaje, NW 60°,o¢(= 242°, T= 9 geg.
Refraccién del oleaje, NW 30°, (= 271°, T= 9 seg.
Refraccién del oleaje, NW 0°, o¢= 301°, T= 9 seg.
Refraccién del oleaje, NE 30°,o(z 331°, Tz 9 seg.
Planteamiento de alternativas.
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INTRODUCCION

La importancia que tiene el desarrollo portuario en nuestro pais, es pri
mordial, para mejor distribucién regional de la poblacién; para aumen -
tar oportunidades de empleo; incrementar niveles de bienestar social y
aprovechar al maximo los recursos naturales que cfrecen las costas y los
mares.

El presente trabajo, es con el fin de plantear alternativas de solucidn
para proteger el Puerto de Frontera Tab., contra las corrientes litorales
y el problema del azolve en la desembocadura del rio Grijalva.

Las alternativas de solucién aqui planteadas, fueron 3, las cuales cons-
tan de lo siguiente:

1a. Ampliar y prolongar el canal lateral, lo suficiente pare el actual
trafico maritimo, ademis proteger éste, contra la erosién de las
corrientes marinas y el oleaje, por medio de la construccidn de esco
lleras, hasta la cota - 5.50 m. ( con relacién al Nivel de Baja mar
Medio,N B M ).

2a. Rehabilitar el canal existente, entre la isla azteca y la punta buey
y construir escolleras hasta la cota - 5.50 m . para proteger el ac-
ceso contrma las corrientes marinas y el oleaje.

3a. Encausar el o rio hacia el fondo del mar, con la construccibn de esco
lleras hasta la cota - 3.00, pero pasando por las cotas - 5.00 y
4,00, ademds de que estas escolleras tiendan a converger, para garan
tizar el autodragado del rio.

De las tres alternativas aqui planteadas, la que se considerd Sptima fue
la 3a. , debido a que ésta, si se aproxima a la solucidn de los objeti-
vos planteados, aunque faltaria por definir el alineamiento en planta,
hasta no ver el efecto real del cauce y el oleaje por medio de un mode-
1o hidndulico a escala para ver las velocidades reales si son o nd, capa

ces de arrastrar los s8lidos en suspensidn.



Cabe mencionar que esta alternativa es la mis costosa por Su gran longi-
tud de escolleras.

Para el planteamiento de las alternativas, se tomaron en cuenta las carac

teristicas fisicas de la zona tales como; vientos, oleajes, mareas y trans
porte litoral. Estas caracteristicas, no se pueden eliminar en este estu-

dio, ya que gon determinantes en el proyecto de las escolleres.



CAPITULO I . GENERALIDADES

A continuacifén, se mencionard de forma general, la ubicacién de la z0

na, aspectos socioecondmicos y teroria sobre esculleras.

I.1 Ubicacidn de la zona

Frontera Tabasco, se localiza aproximadamente a 70 km al Noroeste de Vi-
llahermosa Tab., y aproximadamente & g4 Jan. al Surceste de Cd. del Car-
men Campeche; sus coordenadas geograficas son: '

18933'15" Latitud Norte
62°40'05" Longitud Oeste

Localizando en la margen derecha del rio Grijalva a 12 km. de la desembo
cadura del mismo.

Ver figura I.1.1
Algunos datos complementarios son:

. Temperatura media anual varia de 24°a 28° C
Precipitacién media anual varia de 2062 a 4380 m m.

. Evaporacién media anual varia de 440 a 1840 m m.

. Escurrimiento promedio 5 500 m3/seg.

1.2 Aspectos socioecondmicos.

Se describird la situacibn actual, del poblado de Frontera Tabasco,
que consiste en la organizacitn politica, crecimiento de poblacidn,
usos del suelo y servicios con que cuenta.

1.2.1 Diagndstico y prondstico

La ciudad de Frontera Tab., pertenece al municipio de Centla, teniendo una
poblacién total de 53 493 hab., de los cuales el 29,.9% es decir, 16,000 hab.
pertenecen a la cabecera municipal de Frontera, ( datos del afio 1878 ). la
proyeccién de crecimiento de poblacién de Frontera, se presenta en la tabla
1.2.1y fig. 1.2.1 '
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TABLA I.2.1 Proyeccién de Crecimiento de poblacién en Frontera, Tzb.

ASO Ylo. DE HABITANTES
1978 16,000
1979 16,938
1980 17,931
1981 18,982
1982 20,094
1983 21,050*
1984 22,080%
1985 23,040%
1986 ' 24 ,040%
1987 25,100%
1338 26.090%
1989 27,100%
1990 28,100%

* Poblacién proyectada
I.2.1.1 Crecimiento :

La ciudad y puerto Frontera, se localiza en la margen derecha del rio Gri
jalva y estd comunicada con la capital del estado, por la carretera fede-
ral Villahermosa - Cd. del Carmen, a una distancia de 70 km.

Se ha observado que su crecimiento principal es hacia la parte Norte- Sur,
paralelo al rio Grijalva y ademis, presenta tendencia de ciecimiento hacia
el Este. Al Oeste,la ciudad tiene como limite natural, el rio y al Norte
una zona inundable.

La cabecera Municipal presenta una estructura vial definida de traza reti
cular. De continuar ésta tendencia se propiciard una adecuada integracién
de su infraestructura y una buena presentacién de servicios piblicos.
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Fig.I.2.1 Proyeccion de Crecimiento de Poblacion en Frontera, Tab.

Datos obtenidos de .
lLa Subsecretariac de Asentamientos Humanos
Oireccion General de Centros de Poblacion

Direccion General de Equipamiento y Vivienda
ARo 1978




1.2.1.2 Usos del suelo urbaro

La ciudad de Frontera, en cuanto al uso del suelo, se caracteriza por $
espectos:

16. El1 centro de la ciudad es ocupada por vivienda concentrada, comercios
y el equipaniento principal. Con una densidad de poblacién adecuada.

20. En las 4reas que rodean al centro de la ciudad, existe un alto porcen
taje de suelo ocupado por vivienda dispersa que presenta una baja den
sidad de poblacidn.

30. En la periferia de la ciudad se localizan grandes zonas con un alto
porcentaje de lotes baldios ociosos.

4o. Dentro de las ireas de baldfos ociosos, ubicadas en los extremos del
Este y Oeste de la localidad, se encuentran grandes zonas de vivien-
das precarias.

50. En los extremos Norte - Sur de la parte Oeste de la ciudad, se loca-
lizan pequefias zonas industriales consistentes en; la del Norte, en
un complejo pesquero y la del Sur en uma fibrica del jabSn y otra em
pacadora de productos pesqueros.

Es importante destacar que en la parte Oeste del centro de la ciudad, se
encuentran las instalaciones portuarias, que son las siguientes:

- Muelles, los cuales son; muelle fiscal de cabotaje, muelle de Pémex, mue
lle pesquero, muelle Pmpénex, muelle annadores de Tabasco, entre otros.

- Dirsena de maniobras, localizada frente al muelle fiscal

- Areas de almacenamiento, las cuales son: Pesquera Tabasquefia S.A., Marig
cos de Tabasco S de RL de C.V., Sociedad Cooperativa de Productos Pesque
ros Gregorio Méndez S C L , entre otros.

El puerto cuenta con obras de proteccién camo; Escollera Este, localizada
al noroeste de la desembocadura del rio Grijalva, su estructura es de ta-
blestaca metdlica tipo lLarssen I1I, formando cajones y en la corona, losa
de ~oncreto reforzado de 25 cm de espesor. Escollera Oeste, localizada en
la margen izquierda de la desembocadura del rio Grijal -~ = e Tt en
de tablestaca metdlica tipo Larssen III, losas de concreto y piedra de



proteccidn de taludes (semidestrufda). Cabe mencionar que las escolleras no
son suficientes, para garantizar el autodragado del rio, de ahi que se tie-
ne que estar dragando constantemente el canal de acceso.

El seflalamiento maritimo consiste en los siguiente:

- Faro, se localiza en la Barra del Puerto, teniendo un alcance geogrifi-
co de 16 millas, su estructura es de hierro pintada de blanco con una
altura de 30 mts,

- 2 balizas de erfilacién, se localizan en la Rancheria Carlos Rovirosa,

teniendo un alcance de 10 a 13 millas, su estructura es a base de torres
metilicas de 9 mts. de altura.

- 7 balizas de situacidn que se localizan: 3 en la margen izquierda del rio
y 4 en la margen derecha,

Para la mejor campresidn de las instalaciones portuarias con que cuenta el
Puerto de Frontera, Tab. se muestra la fig. 1.2.2

1.2.1.3 Infraestructura urbana

« Agua potable

Se estima que el 30% de la poblacién total de &sta localidad cuenta oon
el vital 1iquido, el cual se extrae de una zona de puyones localizados
al Este de la ciudad. Se cuenta con dos tanques de almacenamiento y otro
en construccién.



NOMENCLATURA
OBRAS O0E ATRAQUE

1 MUELLE  FisCAL

2 MUELLE 0Ot PEMEX

3-ATRACADERG TRANSBORDADOR
BARGEN DERECHA

4-ATRACAOCERO TRAKSSOADADOR
MARGEN 1ZQUIERDA

3 MUELLE ABOCIACION DE
PRODUCTORESR DE COCO

6 MUELLE PROPEMEX (EX- ZURITA
£ RiJOS)

T MUELLE JVAN CHAVE?

8 MUELLE PEBQUIRA TABASQUENA
9-MUELLE CASA OCHOA
10-MUELLE AGILEO A.
11;MUELLES WECTOR LOPEZ

s/~ BaLiza of siTuACion

_ﬂ_\uuu DE EWPILACION

B oan B@ - um

MUELLE PESQUERO

—-WEKCADO PUBLICO
ESPOLON PARA
OERIVACION DE SABURA

RIO GRIVALVA

Fig. 2.2 Instalaciones Portuarias del Puerto Frontera, Tab.



NOMENCLATURA
OBRAS DE ATRAQUE
- MUELLE PISCAL

2 MUELLE 0OF PEREX

3-ATRACADERD TYTRANSBORODADOR
HARGEN DERECHA

4-ATRACADERO TRANIBORDADOR
MARGEN 1ZQUIERDA

5-MUELLE ASOCIACION DE
PRODUCTORES DE COCO

CMUILLE PROPEMEX (EX- ZURITA
£ KiJos)

T MUELLE JMAN CHAVE?
B:MUELLE PESQUERA TABASQUENA
I"MUELLE CASA (OCHOA
ID-MUELLE AGILEO A.
HI"MUELLES MECTOR LOPEZX

oL BALIZA DL sITUACION

__ﬂ_(DALIZA DE Eu¥ILACION

B rano

/ e MUELLE PESQUERC

RIO GRIVALVA

~MERLADO PUSLICO
ESPOLON PARA
DERIVACION DE 8ASURA

Fig.1.2.2 instclaciones Portuarias del Puerto Frontera, Tab.
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« Drenaje

Unicamente el 15% de la poblacidn asentada en esta ciudad, cuenta con

el servicio de drenaje. Las aguas negras descargan a dos circamos de
donde se desalojan al rio Grijalva. El resto de la poblacién sustitu
ye este servicio con fosas sépticas.

. Energia eléctrica:

El 50% de la poblacidn cuenta con sevicio de energia eléctrica. En
cuanto al alumbrado plblico, el 45% de las calles se encuentran ilu
minadas.

Vialidad y transporte:

La traza de la ciudad es reticular, el 10% de las calles se encuentran

pavimentadas y el resto son de terraceria en malas condiciones, sobre
todo en épocas de lluvia.

El servicio de autctrarsporte Frontera - Villahermosa es insuficiente
para las necesidades de la poblacidn, dado qué (nicamente existen dos
corridas una en la mafnana y otra en la tarde.

I.2.1.4 Vivienda.

El porcentaje de tierra en uso habitacional es mayor al promedio en este
tipo de ciudades ya que algunos aspectos de uso comercial y de sevicios
se encuentran integrados a la vivienda.

Un porcentaje elevado de la vivienda en la Ciudad de Frontera es lineal,
de tendencia privada, predomina la autoconstruccién y el autofinanciamien
to. En cuanto a la técnica de construccidn, se observa que un 60% aproxi-
madamente utiliza procedimientos y materiales tradicionales yque de este

porcentaje una de cuatro casas estd en deterioro

1.2.1.5 Equipamiento Urbano

. Salud :
En esta localidad, el equipamiento existente para la salud, no satisfa
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ce la demanda de la poblacién, sobre todo a los de bajos ingresos.

. Educacién:

En el nivel bisico, cuenta con 6 escuelas primarias, con 48 aulas, que
permiten atender a una poblacién de 3,634 alumos. En el nivel medio bd
sico,la cabecera cuenta con 3 escuelas secundarias que atienden a 787
alumos. Ademis,existen 3 escuelas de capacitacion para el trabajo. En
el nivel medio superior se cuenta con un colegio de Bachilleres. En tér
minos generales se aprecia que el equipamiento para la educacién satis-

face las necesidades de la poblacién.

NOTA: En el subcapitulo I.2 Aspectos Socioecondimicos, todos los datos
estadisticos y porcentajes fueron obtenidos de las estadisticas
que manejaba la Subsecretaria de Asentamientos Humanos, Direccidn
General de centros de poblacién, Direccién General de Equipamien
to y Vivienda del afio 1978,

I.3 Teoria sobre escolleras.

Las escolleras son obras maritimas de proteccidn hacia el puerto, se carac-
‘terizan por ser obras exteriores,a través de las cuales se tiene una disi -
pacién del oleaje y a consecuencia,realizan una labor en el puerto. Estén
" construidas con el fin de formar un puerto artificial que proporcione una
darsena de maniobras, suficiente para llevar a cabo con seguridad las manio
bras de las embarcaciones,durante la carga y descarya.

Ver fig. I.3.1



PUERTO ARTTFICIAL
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USCCLLERAS

fig. I1.3.1

En ocasiones las escolleras no forman en si el puerto, si no que sdlo pro
teje la entrada del mismo o,encausan los rios hacia el fondo del mar, de
manera que las embarcaciones, puedan sustraerse a los violentos embates
de las tormentas durante su entrada o mientras esperan turno para entrar
a digues.

Se han construido muchos tipos de escolleras en toco «l mundo, pero un 95%
de ellas han sidc a base de roca natural. concreto o una combinacién de

roca y bloques ¢ tetrdpodos de concreto, o elementos semejantes; Los muros
estin hechos a base de blogues de concreto, gaviones de concreto, celdas

de tablestaca o con paredes de tablestaca de concreto.

Puesto que el propdsitc principal de las escolleras, es proporcionar pro-
teccidn al puerto contra el oleaje y encausar los rios hacia el fondo del
mar en nuestro caso, otros factores importantes para el disefio de escolle-
ras es la profundidad del agua y las caracteristicas del fondo, asi como
también la accidn de 12¢ clas sobre la estructura a construir. La mayoria

" de las escolleras son estructuras de gravedad. su estabilidad depende de su
propio peso. Ver. figs.I.3.2 , 1.3.3,Que son tipos de escolleras de uso mas

coman.
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W= Peso de lo coraza en kgf.
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CAPITULO II, ESTUDIOS BASICOS DE LA ZONA

Consistirdn en hacer un anilisis de los fendmenos fisicos como son;
hidrolégicos, meteorolégicos vy oceanogréficos.

II.1 Caracteristicas generales del rio Grijalva - Usumacinta

El rio @Grijalva - Usumacinta esti constituido dentro de la regién hidrold

gica No. 30, localizada en el Sureste de la Repiblica Mexicana, correspon
diendo a la vertiente del Golfo de México.

los rios Grijalva - Usumacinta estan adicionados con el rio de Santa Ana
Tabasco, hacia el poniente y el ric Palizada Campeche, hacia el oriente,
siendo estos (ltimos los mas importantes.

Las colindancias de la regidn hidroldgica No. 30 son las siguientes:

- Al Sur con territorio Guatemalteco, con la regidn hidrolégica No. 23 y
una porcién de la regién hidroldgica No. 22

]

Hacia el Oeste limita con la regién hidroldgica No. 29, Coatzacoalcos
y en parte aguas continentales.

Al Norte con el Golfo de México y Laguna de Términos

Al Este con la regién hidrolégica No. 31, Yucatin Oeste ( cuenca del rio
Champén ).

El &rea total de la regién es aproximadamente de 128, 100 km2 de los cua-
les 37,840 an? quedan dentro de Guatemala y el resto en México. Su desa

rrollo consta desde 14°32' a los 18°43' de latitud Norte y entre los 89°02'
y los 94°19' de longitud Oeste.

El rio Mexcalapa nace en Guatemala y en la sierra de los Chuchumatantes
oon el nombre de Chejel, con el cruza la linea divisoria entre Guatemala
y México, sigue el centro de la regidn conocida con el nombre de Valle de
Chiapa o Valle Central y se denomina rio Grande desde las Palmas, Mexca-
lapa. Después se le denamina rio Grijalva.

El alto Grijalva, desde su nacimiento, sigue una direccién general hacia
el Norceste y después de unirsele el rio de La Venta en los poblados Mal-
. .0 y Raudales, donde se ancuentra la Presa NetzahualcOyotl . Cambia de
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direccién hacia el norte, hasta cerca de la poblacién de Cd. Cirdenas Tab.,
de donde se dirige al Este pasando Villahermosa vuelve a modificar su cur
80 hacia el Norte, conservindolo hasta su desembocadura er el Golfo de Me
xico cerca de Frontera Tab., después de unirsele al rio Usumacinta.

El escurrimiento medio anual del rfo Grijalva, se ha estimado de 5 500
m3seg';', por métodos analfticos, ya que no existe un dato veridico.

% Dato obtenido de; Estudios de Estabilidad de la Boca de Frontera Tab.,
realizados por Sistemas Hidréulicos y Ambientales S.A. para la Direccidn
General de Obras Marftimas, S. C. T.

II.2 Condiciones Meteoroldgicas.
Las ocordiciones meteoroldgicas se refieren al estudio general del viento,
principalmente a su velocidad y direccidn.

El viento es el desplazamiento de una masa de aire, originado por la di-
ferencia de temperaturas entre dos puntos, el viento soplard de una zora
de alta presién, hacia una zona de baja presién, siendo posible hacer una
configuracién por medio de isobaras y ver claxamente las altas y bajas
presiones. Ver fig, II.2.1

\/\\

398 mb

Isobaras

[Te]
&
&

fig. 11.2.1 Isobaras
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£l 7iento tiene los comporentes: vertical y hori mntal, para nuestro ca

so la comporente que nos interesa es la horizontal, yA que es esta. la
cue gerera ¢l oleaje en los ccéancs. Para fines de disefio el viento se

clasifica por viertc reinante v viento dominante.

El viente reinante es el que se presenta con mayor frecuencia en una so
la direccién pero en mepor fuerza.

El viento dominante es el que se presenta esporddicamente pero con mayor

fuerza,como es el de un cicldn. Norte ete,

cajo estos pardmetros se analizan las condiciones del viento en la zona de
frontera Tab., En Frontera no existe estacidn climatoldgica que registre
directamerte la velocidad y direccidn del viento, se tomard la mis cerca
na, sierdo Coatzacoalcos Ver. SeeGn datos del Metereoldeico Nacional de

la SARK, tenemos lo sicuiente

ANO L E|F [M|AIM|u|lula]|s]|o|n]|DbD|anaL
1975 NS — N7 N2© N2 N' 4 Nz.a N3‘4 Nao Nz.o N3| Na/ NZ?
1976 N4.2 N2 9 N2.4 N26 N3.a NB 8 N3.4 N“ N4.3 Ns.a Na.v mwxs N3.9
1977 | N2| N*3| N | NP0 NEDY|NE 38 N N3 N33 N - N3°| N38
1978 | N*6| N*O[ N8| N3] N[ N3] N2® NE3S| N38| N3O N36 N8 N4.O
1979 NNV\?S N33 N3S| N3OINED | N3 S| N2 N3T | N4 N35 | N93| N4S N3'9
1980 | N37 Innw¥ n36 | N9O | O NY3| N3E | N2 N3 N2 oS N3O N3'8
1981 NSNS NG | N93 NG| N30 N39O | N38| 28 N3] NO!| n4O N 4.1
1982 | N%2 | N*2IN* 2] NBT] — [N3'f N3] N2o N3] N3Of nee N43 N3-7
1983 | N3 | N36| N34 — — [N32] N3 N2O| 28 N37 Na.é NER N33
1984 | N3 N39) N3] N32| N3S| N3-2] N33 20 N34 N3O N34 N39| N 3.3
1985 | N3B N3 N4 | NS N8 A3T| A3 N3] n20 139 METNEE VRN

Tabla II.2.2 Viento reinante

=Y

direccidn y velocidad
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N Viento mas
ANO E F M AlM J J A S 0] N D fovorabs
228
1975 NNW” . anzo Nwm Nwa.o Nz,n Ns.o N9.o Ns_z NNWZO NNVZJE Nwm NNW

24 403 30! 347 X 3 77 143 8 15.3 403
1976 | P INw™T 828 it Ton A NES2 | NS [T I e i Bhau? N W

189 163 10.2 173 163 18.7 331 204 235 214
1977 W IN'T S INNWOINNWCI N ETP L R E'ST [ swW N NN N INNW

21, 9.4 L 3 2. i3, 143 6.3 214 143 24,0
1978 INw?"|nuW I I oo W[ 52 8 €22 |se 2| €93 N2 N3 N N

. : . . 58] 189 122 255 73] 194 204 25.5
1979 NN INW (NN INSWT N INW ] 02 S22 NG I | N N | NW

1980 NWZD.S 2291NN$9 S.BNNVIVQB NElZ.Z NII.7 sllB SV:/BQ N22.4 N204 NNWA NNWZZS

240

230 68 .3 . o 133 12.8 09 143 20.9 19.4
1981 NS N0 $®° INWI N [N W] INW W W e ! | N 220
14.8 8.4 158 16.3 143 02 L7 14.3 23.5 17.9 235
1982 INZ*INw N [NW| — [ENETINE - INESSE[N T [N INT W] N
. . . 3. 33 128]  20: X
1983 [N NSO — | — N Ny RE] £ || KR N0 | N 204

B.4] 184 18. 12.2 209 33 12.2 9.2 17.4 10.1 225 23.2 .
1984 P INS R TN N INE D INER S N NN [ e N W 233

24.1 202 18 .1 8.2y 190 129 15.1 217 145 17.4 15.7 21.8 241
1985 INNW NNW NNW INNW INNW NNW O INNW [SSE | N INNW INNW | N NNW

viento mdS 25.5 403 T 209 173 189 2L7 25.5§ 224 235 24.0
306 pnw T NOT | ET3 | E® 0 ssB T N NP2 NP0 N0 |y 308

fovorable [NW | NW | N N N
Nr:lWZ‘H
Tabla II1.2.3 Viento dominante, direccidn y velocidad
30.6
NOTAS: N
22.4

NW
NW = direccién
22.4 velocidad en m/seg.

De acuerdo a estos <datos estadisticos de las tablas I1.2.2 y I1.2.3 , pode-
mos obtener el resultado mayor para fines de disefio

. . Viento reinante:
Dirveccién = Norte ( N )
Velocidad = 4.1 m/seg.
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Viento Dominante:
Direccién Norte ( N )
Velocidad 30.6 m/seg.

Para fines de cdlculo se tomari el mas desfavorable, que es e] viento domi
nante. -

Otra forma de analizar el viento es por medio de las cartas sindpticas
del tiempo. Que consiste en lo siguiente:

Fetch;

El &rea de generacién, se obtiene con ayuda de los mapas de superficie,
en los cuales se representan las is6baras y la atmosfera, que permite ob
servar la posicién y desarrolls de los fendmenos meterorolégicos que
ocurren en una determinada zona. La zona de feneracidn esti acotada por
una variable llamada fetch. el gual se define como una longitud donde so
pla el viento, en direccién hacia el lugar de estudio.

A partir de las isdbaras y tomando en cuenta su curvatura se ouede deli-
mitar la zona de generacidn: para ésto hay que considerar que el viento
real forma un dngulo de 10 a 15° con la direccién del viento; estimada
en los mapas de superficie. Por otra parte se ha observado que las olas
se mueven en dngulos de 15 a 45° con respecto a la direccién de las igd-
baras, dependiendo de la curvatura de éstas,

Por lo anterior las ondas pueden desplazarse hacia ambos lados de las
isébaras a 20° si las isGbaras son rectas, y 45° si son curvas, esto se
toma en cuenta para delimitar la zona de generacidn, Rajo estas caracte-
risticas se obtendrd la longitud del fetch ( zona de generacidén ) y lon-
gitud de decaimiento de la zona de Frontera Tab., a partir del cicldn
Que se present$ el 8 de septiembre de 19€1, tomindose el registro a las
.00 hrs.  Obtenido del plano de isobaras del cicldn €arla , ya que es
de los mas sirnificativos.

Ver fig. II.2.4 y fig, II.2.5

Velocidad del viento.
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Fig. II.2.5 Isobaras del ciclon Carla

Ciclén que se presentd el 8 de septiembre de 1961, tomando el registro
a las 6.00 horas.,obtenido del plano de isobaras del ciclon Carla.
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La velocidad del viento que actila sobre 1la superficie del mar, se 1lama
velocidad del viento real o formativo, si las isdbaras son rectas vy la

fuerza de friccién no es importante,. el viento que cumple con estas con
diciones se le llama reostréfico. El equilibrio en las fuerzas se esta-
blece Gnicamente entre 1a presién y coriolis, el resultado que se ohtie

ne de ello es la velocidad del viento geostréfico, la cual estd definida
por la expresién:

donde:

Vg = Velocidad del viento geostréfico, en m/seg.

AP/ An = gradiente de presiones aclimensional3

*fa = Densidad del aire = 1.20 x 10*° 5. masascm
" w = Velocidad angular de la tierra = 0.727 x 10°% rad. /seg.
? = Latitud que corresponde al centro de gravedad de la zona de genera

cidn, en grados.

* Datos obtenidos, del curso de obras maritimas impartida en la Fa-
cultad de Ingenieriade la UNAM.
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La solucidn de la ecuacién 1, es para valores de Ap entre 3 y 5 miliba-
res, es la disminucidén o aumento entre isobaras que generalmente aparecen
en los mapas de superficie, como se muestra en la fig. 11.2.6

Para utilizar la tabla se hace mediante el siguiente procediniento:

lo.- Conociendo el centro de gravedad de la zona de Frontera Tab. tanto
en latitud y longitud ( 18°33'15" latitud Norte y 92°40'05" longitud
Oeste).

20.- Se calcula el valor de An, para ello se escogen las isobaras adya-
centes al centro de gravedad y se mide la distancia que las
separa y se expresa en grados de latitud. El valor de Ap entre esas
isobaras conviene que sea de 3.4 a 5.00 milibares.

30.- Con el valer calculado en el 20. paso y la latitud del centro de gra
vedad de la zona de generacidn se obtiene el valor de Vg con ayuda
de la tabla II.Z2.6.

An

4.0° segiin fig. 11.2.6

|
<
"

4,00 milibares

fa -

[}
e
N
X
[
o

t
b
B
g
~
g
[€%)
b3
~
[
o
g
(457
]
[y
N
Q
e
3
bS]
B
g
~
3
w

t

0.727 x 10™" rad/seg.
18°33'15" latitud Norte ( Ver pag. 3 )

= £
1]

Con el valor de # que se aproxima a 199 se entra a la fig. 11.2.6 cor. sus
datos complementarios y se obtiene Vg.
Vg = 21 m/seg.

0 si se sustituyen valores de la ec. (1) tenemos:
1 y

7 — — - -=- = 18.22: 21 m/geg.
2 x 1200 x 0.727 x 10 'sen.18°33'15" ‘
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+ + la velocidad real se obtendrd de la siguiente forma:
U= KVg , donde K =0.9 por efecto de ciclones.

«+ U=0.9x 21 = 18.90 m/seg.

Cumparando la velocidad calculada por medio de grdficas y la velocidad
obtenida por registros estadisticos, resulta mayor la segunda la cual se
tomard para cilculos posteriores.

U = 30.6 m/seg.
Direccidén Norte

II.3 Condiciones Oceanograficas.

Las cordiciones oceanograficas se refieren al estudio del oleaje. El olea
je es una forma de energia que se propaga por la superficie ocednica pro-
vocada por varios factores, principalmente por el viento en su camponente
horizontal.

Los métodos de prediccidn del oleaje permiten nbtener la altura y periodo,
a partir de las caracteristicas del viento que logeneran. El oleaje pasa

ror dos zonas: una llamada zona de generacidn, la cual est3 acotada por

el fetch y la otra zona denominada de decaimiento , que estd limita-
da entre la terminacién del fetch y el limite de la zona de aguas profun-
_ das frente al sitio en estudio. A continuacidén se describirdn los méto -
dos que se recomiendan para calecular las caracteristicas del oleaje en la

zona de Frontera Tab .

1.- Férmulas empiricas, relacionan directamente la altura y pericdo de ola,
con la velocidad del viento y/o la longitud del fetch: estos métodos son

moco confiables .

2.- Olasignificante, relaciona la altura de la ola significante ( H1/3)

y el pericdo significante (T1/3 ), con la velocidad y duracién del viento:
y la longitud del fetch. Este es el método mas utilizado en oroblemas de
ingenieria.
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Para nuestro caso, se obtendrd la altura y perfodo de ola significante,
ya que para el disefio de escolleras se recomiernda utilizar la ( H1/3, Y

para determinarla se utilizard el método de Pierson - Neumann - James
( PND).

Este método utiliza el concepto de espectro, que se define como una re-
lacién de la distribucién de energia de las ondas con respecto a sus fre
cuencias. El rea E bajo lacurva del espectro es funcién de la energia
desarrollada por el oleaje, y como ésta se puede expresar en funcidn de
la altura del oleaje al cuadrado,se llega a relacionar la altura del olea
je con la YE'. A partir del espectro se calcula el espectro coacumula-
tivo del oleaje, que es la grafica que se obtiene al dibujar la Ei par-
ciales contra la frecuencia, la cual permite relacionar, para una fre -
cuencia, conocida la altura de ola. Pierson, Neumann y James obtuvieromn

un espectro y su espectiro coacumulativo del oleaje generado por vientos
con velocidad constante U, tomando en cuenta ademis el fetch en que ese
viento actuaba y su direccién, para el presente caso, se aplicard el mismo
método, pero para ésto es necesario apoyaree en las fig.II.3.1y fip,II1.3.2
Para obtener las caracteristicas del oleaje en la ZONA DE GENERACION,I se
hacé mediante los siguientes pasos:

1° Se utilizan como datos conocidos el fetch ( F ), duracién ( t ), t
es propuestc y la velocidad del viento U.

20 Con Uy F se entra a la grifica de la fig. II.3.1b y se obtiene el cru-
" ce de Uy F, lo que permite obtener E en el eje de las ordenadas.

3° Se procede de igual forma para U y t., utilizando las fig. II.3.2b
con lo que se obtiene otro valor de E.

4° Se escoge el menor valor de E. si fue obtenido en el segundo paso, el
oleaje estd limitado por fetch: en cambio si fue el obtenido en el ter

cer paso, el oleaje estd limitado por duracidn.

5° A partir del menor E seleccionado,se obtienen algunas alturas represen

tativas como las siguientes:
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fig.II.3.1a Espectro coacumulativo distorsionado para velocidades del
viento entre 8 y 22 m/s en funcibn del fetch
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Altura de la onda mis frecuente HE = 1,41 VE.
Altura de la onda media Hm = 1.772 \E°
Altura de la onda significante B 1/3 = 2,832 VT
Altura de la onda H /10 H 110 = 3.60 \E

69. Utilizando la gréfica que condujo a la obtencién de la menor E, y a

70

80

90

partir de la interseccidn de los datos, se obtiene la frecuencia fi
o periodo Ti en el eje de las abscisas.

Quando el oleaje no estd limitado por el fetch o por duracién, se lle
g4 a la rama horizontal de las curvas para U constante, y por lo tan-
to se tiene un nimero infinito de frecuencias. Por ello se deben uti-
lizar las curvas de f max. y fu que aparecen en las fig. IT.3.1 y II.
3.2 y obtener esos pardmetros de la interseccién de dichas curvas con
la U constante. Por otra parte f max. o T max. indican la frecuencia
minima o periodo miximo que puede tener el oleaje generado ( aunque
puede haber olas con mayor periodo pero su energia en conjunto es muy
pequefia y por eso no se tcma en cuenta ).

8i el oleaje estd limitado por el fetch o duracidn y por ello se obtu
vo fi en lugar de fu, ésta se calcula mediante la siguiente expresion:

fu

Tu=_1 Ec. 3
fu

0.83 fi --- . Ec. 2

Se calcula el periodo minimo, ’I‘]_J » que pueden tener las olas generadas,
( Las olas con pericdo menor, tomadas en conjunto no tienen unma ener -

-gia significativa ). Para calcular TL primerc se obtiene E', cuyo va-
lor estd dado por:

E' = 0.03 E Ec. 4

Se Jdetermina el punto de cruce de E' con U y en el eje de las abscisas
se obtiene T, o Fp.

Se calcula el periodo promedio mediante la relacién:

Tm= L3 S m——— - -=Ec.5
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10° El periodo significante se puede obtener de la relacidn

T 1/3 = 3.86 QH 1/3 Ec. 6

dond~:T 1/3 estad en seg.

4 1/3 estd en mts.

PREDICCION DEL OLEAJE EN 1A ZONA DE DECAIMIENTO,

los factores que influyen en la zona de decaimientc son los siguiertes:

1\)

?0

30

u()

La diferencia entre las celeridades de las andas provoca una disper—
8ibn de la energla, ésta ocurre en la direccidn de propagacién del
oleaje.

la pérdida de energia por friccién y turbulencia provoca un répido de
caimiento en las ondas de menor periodo y mayor esbeltez .

Hay uni transferencia de eneryia de las ondas de periodo corto a las
de periodo larpo.

Una disipacion de energia ocurre transversalmente a la dir=ocidn de
proparacion,

los tres primeros factores ocasionan la desaparicidn de las ondas pequefas

y como consecuencia de ello exigte una preponderancia de las ondas con lon

gitud mayor.

. Al salir el oleaje de la zona de veneracién,deja bajo la accién del viento
y a medida que avanza la apariencia cadtica que presentaba tiende a desa-

parecer. Esto (ltimo ag debido a dos efectos:

1\;‘

D
(7]

Deseminacidn angular, Al salir de la zona de generacidn, las diferen-

tes componentes del oleaje avanzan en diferentes direcciones y por tan
to, se sepamin a medida que ase alejan de la zona donde fueron genera -
das.

Dispersidn. Dado que cada ola tiene una celeridad propia que depende del
periodo, las de miyor periodo avanzan mis rdpide y se separan de las res

tantes.
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El oleaje en la zona de decaimiento se caracteriza por tener crestas pla

nas y regulares a este oleaje Y se le llama swell.

La longitud de la zona de decaimiento se obtiene siguiendo la linea del
fetch y estd limitada por la zona de generacidn y la frontera entre aguas
profundas e intermedias, frente al sitio en estudio.

Para la prediccidén del oleaje en la zona de decaimiento existe un método
muy usual que es el BRESTSCHNEIDER. Brestschneider, considera que la dis

minucidn de la energla del oleaje se debe a la dispersidn del mismo; sus
resultados se muestran en las fig. 1I1.3.3 y II.3.4.

Para predecir el oleaje en la zona de decaimiento se necesitan conocer
las caracteristicas del oleaje al final de la zona de generacidn ( altura

y periodo de la ola significante); la longitud de la zona de decaimiento

( D)y la longitud del fetch. Una vez conocides los valores anteriores

se calculan las relaciones D ; D,y o D

6.07( H 1/3) G F 1.85(T 1/3)2 6

donde:

(H1/3)D, (T1/3)D

Altura y periodo de la ola significante al fi
nal de la zona de decaimiento.

"

(H1/3 )6, (T 1/3) G Altura y periodo de la ola significante al fi

nal de la zona de generacidn.

~ Posteriormente, se entra con los valores — ------e-Seeeeeee- y
1.82 (T 1/3) 2 @

—g— ; en la fig. II.3.3 y se ubica un punto, definiéndose la curva sobre,

o paralela & la cudl se tiene el valor de = ---- S y lo mis

1.85 (T 1/3 )% 6
mo se hace para la fig. II.3.4, en esta Gltima fig. se entra con

------------------ y  —=-me--w , y se oObtiene ceee-mmmmmmeme-
6.07 ( H1/3) G F 6.07 ( H1/3) D

calculdndose finalmente H 1/3y T 1/3.



33

D
2
185 (T1/3)D

olu

[ —
P — -
M P— — e} o
[~y P——
bt | [T—— Tt S
— [ - 4
X . B > ®
N T e
et — TR
(o] - T o fso ,M.I’.. EE - -
~ 1T [ a—— °
R By § SvEE
= ®
4 2
g O
e S . d.
- 5 Y]
Lad ‘I‘/.l L
- P— d
Nig g™ ——]
™ :
] / .I../. —
_— -~ / 1[/.”/ )
ks .
- g 1 .
© - Tl e
/U/ e T
o ] )/ /./ —— o e A ittt e g
-
e
///Ul /{l..
—] e /1/
- ]
QOI /../. /.Il..r ././. _—
K ] — s P—
N / -
/A I —
P
. N = _—
I~ 1/.
[~ / .././.V/ 8 ]
= s i
b ||
— — /‘l [ ——
—] ]
I~
// —
(o o] L - 5
(o] - o p=
-

10

0.1

0.0

oo

D
1.85(Ty/3)

2
]

Obtencién del perfodo de 1a ola al final de

1a zona de decaimiento

R

T

fi-.



3u

607 (H‘/S)D

10000

——
1 L+ i ‘.\..\
| L
\\“\\\\\
) ot
- 1
AL p— €
\“ \\\A\ 1 w E
~> 1 e = n e m ﬂ
< % L~ \.\\ .m-m . -
o e (LA 1~ LHA 5532
LA~ deeetll \\\A\\.\\\ L
ga e T ouw X £
L~ Lo 3 [ tet -
L i 1] g
-~ Q
» 20 2%, ol *1¥ v p. 4 —
.Ol A —- »m{. \m- — gl B — -
AP T, et
- - » - - —-1""
\\ N\\\‘“ g ch \\\
|31 L +t—1"
o TR W o
ol — - 1| o
1 — 1 — Cl 3=
e — e
- ] ] < —t
1 - -4 T
T e e i
A1 1.+1 i
oA TIHT | _1HA—
IO 34— -
- —— e
\:\ ] \\ 1 | 1
" 4T -
\\.A \,\ | 1
RS e i i
S8 1 ——H
] 4 - L et T T e 4 —f onf o e e
T it nmu\\ux ; -
= g g o
& _ —— I —
‘.\;_\.\“.\. || 4"
AT \\\ I 3 —
sHE -1
v\.‘:\_ \H\I\L.\.‘i'\l o
= S ' o
4 o - o
et =1 1 Ja—
m.\:\.\ l\\.\l‘.\l\\\. RS W & S
o.\..\nl\\:. 1 T
1 _
]
(o] O Lo - -
[*] - o o
~ o

il
F

)
%Gde 1a

D
6.07 (H,

2. Obtencién de la altura de 1a ola al fina

v
R

zona de decaimiento

fig.



35

PREDICCION DEL OLEAJE EN AGUAS INTERMEDIAS Y SOMERAS.

las olas generadas en aguas intermedias y someras deben ser, generalmen-
te, de menor altura y periode en comparacidn con las generadas en aguas
profundas. Este tipo de oleaje se aplica a lagos y bahias con profundidad
constante, por consiguiente este tipo de oleaje no se deteminara, dado
que para nuestro caso es una desembocadura total del rio Grijalva.

PREDICCION DEL OLEAJE GENERADO POR UN HURACAN

Las caracteristicas del oleaje generado por un huracin, es complicada, de
bido a que la determinacién del fetch es laboriosa y algunas veces compli
cada, ademis existen cambios de velocidad, direccidn y duracidn del vien

to ya que el huracan se desplaza, sobre los aceanos.

El CERC ( Coastal Engineering Research Center) propone utilizar dos formu

las empiricas que pueden secr usadas para estimar la altura y periodo de la

ola significante en aguas profundas, para el punto donde se tenga el vien

to maximo, y son:

B —

5.03 e (W00 | 14 0:20XVE | B g
L Ve

(H1/3) 2

—

v raP [
(T U/3may. = 8.60 e (0007 | 1+ Q2288%VE | pou. 8

donde:

( H 1/3 ) max. = Altura mixima de la ola significante, en mts.
( T 1/3 ) max. = Periodo de la ola significante correspondiente a
( H1/3 ) max. en seg.

R = Radio del viento maximo, en km. se mide desde el centro
del huracan al lugar donde la velocidad del vierto es mi
xima y varia entre 9 y 90 km, _

AP = Diferencia de presidn, en mm de mercurio. Esta dado por
( Pn - Po), donde Pn es la presidn atmosférica normal al
nivel del mar e igual a 760 mm de mercurio y Po es la pre
sibn que se tiene er o' ~o~+~ del huracén. expresada en
mm de mercurio.
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43 = Velocidad de desplazamiento del huracén, en m/seg.

UR = Velocidad mixima del viento, en m/seg., debe ser calculada a
10 m de la superficie del mar y corresponde al punto donde el
radio sea igual a R. se puede utilizar las siguientes expresio

nes:

UR = 0.865 U max. ( huracan estacionario) Ecu. 9 a

UR = 0.865 U max. + 0.5 VF ( huracin desplazandose)  Ecu. 9b
U max = Velocidad mixima gradiente, en m/seg.; debe ser calculada a 10m

arriba de la superficie del mar y se obtiene con la siguiente

ecuacidn:

U max. = 0,448 Eu.s ( Pn - Po )1/2 - 0.31 R ( 2w sen @ } Ecu.9c.

w = velocidad angular de la tierra = -7§-7!- Rad / hora.
# = latitud del lugar, en grados.
< = Coef. que depende de la velocidad de avance del huracin. Para

huracanes que se desplazan lentamente o moderadamente , o = 1.00.

La altura de la ola obtenida con la ecu. 7, es la maxima que orovoca el
huracin, presentindose en las coordenadas (1,0) de la fig. II.3.5. Con
ayuda de esa misma fig. se puede obtener la altura del oleaje en cualquier
lugar del huracdn en funcién de los valores H/H max. ahi indicados. H es

la altura del oleaje en cualquier otra zona del huracén.

Para la zona del Golfo de México, en base a los datos de huracanes regis-
trados, se propone utilizar la siguiente ecuacidn para calcular R.

Po
( “i%5" < 3445)

1]

R 1.85 10 +AR  ~-mmmeeme— Ecu. 10 a

1 Po
5 ( T 16.7u4)

AR Ecu. 10 b

1.85 10

donde Ry AR estdn en lam v Po en mn de mercurio.
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/‘_‘ ~ / R distancio radici a lo
""’"'\\§ 0.4Q mdxima cltura de la
< ola significante
——— 0.30
/ // N \r\ v distancia radiat al
-~ LI \ punto donde se desea
/(‘ ~0R > \ \ determinar !a altura
\\4 \(\E"fd \ de la ola
l/ ‘ ﬁ?so\ M 0953\0\'\1 \ \ 4 \ Los flechas muestran
‘\ i 7'/]1 w0 //y/ / ' la direccfo’n aproximada
% ) J ll del oleaje
==Y /
\ S:T\\‘A,/IV//,/// ,// /
/
N \\\~.___,,/’//
S
1 0 1 2 3 4 S 6 7
7
R

Lineas de fgual altura relativa de la ola significante
para un huracdn que se desplaza lentamente

17 AT Y CARACTIRTSTICAS DEL NLFAJE EOTA TDMA DY GENZRATITIL

. ( oreofuestn )
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Con los datos de U y F se entra a la grafica de la fig. II.3.1b y se

obtiene E, = 29.00 m2.

Luego con U y t se entra a la gréfica de la fig. II1.3.2b y se obtiene
Ep = 8.00 m2.

Como Ey € E, el oleaje estd limitado por duracién y para el calculo de

las alturas repreeentatives se tomard E2 = 8.00 ml.

Hf
Hm

141 8 =

.99 m 4.00 m.
5.00 m.

H 1/13 = 8.01 ma8 .00 m.
K 1/10 = 3.60 § 8 = 10.18 m=«x10.00 m.

Cilculo de fi o Ti, por medio de la gréfica de la fig. II.3.2b, se obtie
ne T = 10.5 seg.

R &

1]

[

~3

~

[ o]

1]

[4 BN ¥ ]
.

o

=

m

L1 - 1.
fi=-g3-- = gz = 0.09%2
como fi = 0.0952

. fu=0.83 fi = 0.83 x 0.0952 = 0.07904

yTus ---=-- . = ___!_-_ = ~
fu . . Tu LR 12.65 seg.o>13 seg.

Perfodo minimo Ty; para calcular el periodo minimo, primero se calculard,
- E! 0.03 E.
E' 0.03 x 8 = 0.24

Con E' y U se entra a la grdfica. De la fig. I1.3.2b y se obtiene
TL = § seg.

1

' - - 1
. fL - ~T£-'— = *S- 0.200

periodo promedio Tm;

Tm = -IE-i-TL._ = lg_:-é =9 seg.

v periodo significante, T 1/3
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T /3 = 3.86 |H 1/3 = 3.86 |8.00 = 10,92% 11 seg.
y altura significante H 1/3 =z 8.00 m.

CALCULO Y CAKRACTERISTICAS DEL OLFAJE EN LA ZONA DE DECAIMIENTO.

Para conocer las caracteristicas en la zona de decaimiento es necesario
conocer, altura y periodo de la zona de generacidn:

Longitud de decaimiento
Longitud del Fetch

320 km. segin fig. II 2.5
960 km segin fig. II 2.5

H 1/3 = 8.00m
T 1/3 = 11 seg.
calculo de :
D z 320 = 6.589

6.07 ( H 1/3) 6.07 ( 8.00 ) G

D = 220 . 9.3333

F 960

D = =30 = 14295
1.85 (T 1/3)%G 1.85 ( 11)2

con 1.4295 y 0.3333 se entra a la gréfica de la fig. IT 3.3 y se obtiene
D

1.85 (T 1/3)2 D

= 7.00

y lo mismo se hace con :

6.589 y 0.3333 y se entra a la gréfica de la fig. II 3.4 y se obtiene
D

6.07 (H1/3) D

= 8.20

con.,

D = 7.00 D

. = y
1.85 (T 1/3) 2D 6.07 ¢ H1/3 ) D

8.20
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se obtiene
———ey

T1/3Dp= | =P = |32 - 4972 5 seg.
1.85 x 7 1.85 x 7

y H1/3 = D : 320 . .42 =z 6.50 m.
6.07 x 8.20 49,774 =

CALCULO Y CARACTERISTICAS DEL OLEAJE DENTRO DE UN HURACAN

altura significante (¢ H 1/3 ) max.

en base a la ecu. 7 tenemos:

s 0.29 VF
(H1/3 ) mix. = 5.03 e 1+ —2 =
UR

TR 16
AR = 1.85 L_10 Ecu. ( 10b ) si Po = 700 nm de mercu-
rio, Ver fig. II 3.5,0.7 x 1000= 700rm
PR - sm
AR = 1.85 | 10 = 12.8143 km.
Po
22 _ 3.u5) Ecu.(10a) , 700 _
R = 1.85 [10 150 J+AR= 1.85 ﬁw( 150 - 348 )jl+ 12.824 Jan.
R = 43.2816 km.

U max. = 0.uu6 [1&.5 ( Pn -Po )1/2- 0.31R( wxsen?d )__1

( Pn - Po)

"

760 - 700 = 60 mm, w = 0.0041769 °/sep ;1 Racd. = §7.296°

18°33' 1%' latitud norte ( ver hoja 3)

U max. = 0.4u46 Eu.s (60)1/2— 0.31 x 43,28 (2x 0.0041769 x sen.
18°33'15")
U mdx. = 50.08 m/seq.

UR = U max. + 0.5 VF: VF = 0.50 m /ser. 2> ( Supuesta )

UR = 50.08 + 0.5 x 0.50 = 50.33 m/seg.
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AP =zPn-Po = 60 m.
A =1.00

¢ 43.28 % 60
++ (H1/3) mix. =5.03 e 700 ¢+ 0:29 x1.00 x 0,50

50.33
( H1/3) max. = 8.918% 9.00 m,
( 43,28 % 60
y (T 1/3 ) mix. = 8.60 e 9400 1 + 0145 x 1.00 x 0.50
50.33

»« (T 1/3) mix. = 11.45 22 gseg. & 11.5 seg.

OCURRENCIA DEL OLFAJE EN LA ZONA DE FRONTERA TAB.

Para tal efecto, se puede ver la fig. II 3.6 , donde muestra la ocurrencia
del oleaje en general. Como se puede observar la ocurrencia mas frecuente
es de 30°NE, 60°NE vy las mayores alturas de ola proceden de 30°N W.

II.4 Andlisis de refraccién.

Conforme el oleaje se traslada hacia las aguas sameras, existe una disminy
cidn de celeridad a causa del cambio de profundidad y como consecuercia la
longitud de onda disminuye mientras que la altura de onda aumenta y el fren
te de ese oleaje se reorienta conforme a los contornos del fondo, llamados
lineas batimétricas. A este efecto se le 1lama refraccidn del oleaje, el cual

depende de la relacidn entre la profundidad y la longitud de onda (d/n ,
ver fig. II 4.1
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RESUMEN ANUAL DE PORCENTAJES DE OCURRENCIA

EN LA ZONA DE FRONTERA TABASCO

-/

Fig .36

CLLAVE

gl

Datos proporcianades por la

ALTURA DE
OLA (m)

1 00-1 99
200- 299
300- 399
4.00- 5.99

6 00— 7.50

SCT Direcc'dn General de
Obrgs Marnitimas

DEL OLEAJE PARA DIFERENTES RANGOS DE ALTURA

\A
ESC |50
ALTURA DE OLA
DIRECCION 100-|v991200-2.99 300-399(4.00-599%600-7.50 TOTAL
30°NE | 1370, 3 70| 120| 050 | ~— 19.10
60°NE_[3620| 4.20| 080 - - 14120
- N 960| 3.60| 160| 030| - .]1510
30°NW | 820| 320| 140] 070 0.20 | 1370
60°NW | 210 080 0.30] - - 320
TOTAL |6980]15 50| 530| 150 020 |9230
ACUMULADO| 6980 |85 30 | 90 60(92 10{92.30 | 9230

100% -92.30=77 % ae calma
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Linea de
rompiente
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Lo”o%noles Lineas Batimetricas \-Cresto del oleoje

fig T-4:1 Refraccion del oleaje

En el estucio de la refracciér se supone que cuando una on“a avanza hacia
la playa, no existe dispers.dn lateral de energia a lo largo de su frente,
es decir la energia transmitida permanece constante entre dos lineas orto
gonales, trazadas perpendicularmente al frente de las ondas.

Para el disefio y construccidn de obras maritimas, es necesario construir
diagramas de refraccién, en base a la altura de ola, periodos y direcciédn
del oleaje . Existen dos métodos para formar diagramas de refraccidr. -

1.- Método del frente de olas
2.~ Método ce ortogonales ¢ rayos del oleaje

Para nuestro andlisis consiceraremos el del frente de ola. Este rétodo es
esencialmente un plano gue muestra las crestas de las olas en un tiempo

dado, o las posicicres sucesivas de una cresta en particulas, mientras se
mueve hacia la ccsta. Un segundo conjunto de lineas siempre perdendicula-
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res a las crestas se construye en el plano; estas lineas se conocen como

" ortosonales”.

Este método se utiliza por la sencillez para trazar los frentes de olas.
Se apoya en la construccidn de una regleta, la cual relaciona los avances
de los frentes de las olas a distintas profundidades ligalas a traves de

la relacién di/lo como se muestra en la fig. II.u.2.

ol e

A‘ o

i L2

T i

T Py | @

17771 ! 1 2

'_ ‘;—;L v §

A Oiﬁod‘g 1<
[ m [e] Q

CDC>3;£§ - N

6006 480 o O 3 3
000 O GO o O o o

fir. IT.u.2 Repleta utilizada para la elaboracidr e diarrama de refrac-
cidn.

En apuas profundas, el movimiento de las crestas de las olas es paralela,

mientras que en aguas intermecias v bajas, la reduccidn de la veloc idad

procuce que la cresta se curvee en la direccidn en la nue disminuye el an

gulo entre la cresta y la batimetria correspondiente.

Generalmente es posible empezar la construccién de los diagramas de refrac
<idn, desde frentes de olas rectos en una profundidad igual a la mitacd de

la longitud de la ola en aruas profundas.

La forma inicial de la ola es una linea recta en la zonma de aguas profun-
das. la construccidn gréfica de un diagrama de refraccién se ejecuta mo -
viendo cada punto cde la cresta en una direccidr perpendicular a la misma.
La fig. II 4.2 muestra una regleta; este avance corresponde a Lo, debe to
marse en consideracidn que el avance Lo no resulte muy erarce o ruy petue
fio, pues en el primer caso la influencia del fondo no es distincuible vy

en el sepurdo, se hace laroriosc el dihuio. Lo. deh de estar a la esca-

la del plaro,
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En la prictica comin, el tamafic del cateto menor de la regleta ( Lo ) es
del orden de los 2.5 a 4 am. y del cateto mayor de 15 a 20 om, dimensio-

nes que permiten manipular ficilmente y ejecutar lecturas sin dificultad.

La recleta se construye en material transparente, en papel albanene. El

cateto mayor contiene toda la variacidn de la relacién d/lo desde la zona
de apuas bajas hasta el limite de aguas profundas, es decir, desde 0.00

hasta 0.500, lo cual es cierto para cualquier escala del plano.

El valor de Lo mixima corresponde para el limite de aguas profundas.

4

o = 0.5

P rocedimiento constructivo de un plano de olas por el método de los fren-
tes de olas.

Es necesario contar con:

a) Batimetria del lugar
b) Direcciones y periodos del oleaje en el lugar.
c) Regleta para trazar diagramas de refraccién.

Pasos o seguir:
12 Determinar el limite de aguas profundas —%3 = 0.5
22 Determinar las relaciones d/Lo para facilitar el trazo del diagrama

y anotarla en cada betimetria
' 32 Trazar el frente de ola en el limite de aguas profundas o detrds de
éste en la direccién a estudiar, con el avance determinado en la regle
ta hasta encontrar el limite de aguas profundas.

42 Dividir el frente de ola en el limite de aguas profundas en segmentos

de tamafio bo, se recomienda que sea multiplo de lo.

5¢ Colacar la regleta por el lado de los valores de d/lo haciéndolo zoin-

cidir tangencialmente con el Qltimo frente de ola.

62 Se hace coincidir a la batimetria mas cercana con su correspondiente de
d/lo en la linea punteada de la regleta, determinando el avance corres-

e lonte sohre la hirotenusa de la regleta.
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Deslizar la regleta sobre el mismo frente de la ola hasta intersec-
tar nuevamente la misma batimétrica del punto anterior o una inme -

diata para determinar otro avance.

Se repite la operacién las veces que sean necesario y mediante la

unién de los puntos marcados, obtener el frente de ola.

A partir de los valores que tiene el frente en el limite de aguas
profundas, se trazan ortogonales en esos puntos y se prolongan has-

ta la mitad de la distancia entre cada frente de ola.

Se coloca la regleta sobre el nuevo frente de ola procurando hacer
coincidir el lado mayor de la regleta con el frente de la ola, de
no ser posible debido a que éste nuevo frente tenga una configura-
cién muy irresular, se coloca la regleta en el punto sobre el fren-
te que se quiere car el avance, tangencialmente al punto, alineado
para ello el valor correspondiente en la escala d/Lo y el punto en
cuestibn. con el extremo de la ortogonal que se encuentra a la mi -
tad de la distancia entre el frente anterior y este. Y repitiendo

los pasos 6° , 7°y 8° se obtiene un nuevo frente de ola.

Se une con una linea recta al punto sobre el frente del cual se ob-
tuvo el nuevo avance con el extremo de la ortogonal anterior y se
prolonga hasta la mitad de la distancia entre este frente y ¢l que
se acaba de definir.

Se repite todo el proceso hasta encontrar la (ltima batimétrica.

Para ¢ = -~ - el diagrama de refraccidén , es necesario conocer tambiér

div -~ eriodos del oleaje.

Di. ~ién; de acuerdo a las fig. IT 3.6, se construirdn cuatro diagra
mas - 603 NW 30°, NW 0° y NE 30°.

Periodos; deberia analizarse con dos reriodos minimec; el periodo pro-
medio T = 9 ser. y el periodo significante T 1/3 = 11 sex. el oleaje
en la zona ce generacién . Pero para fines de éste trabajo se tomard

un solo periodo T = 9 seg.
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construiran
ol = NW60°
ol = A I3N2
ol = ‘W)°
o{ = NE30°

u7

cuatro diagramas de refraccién

242 T = 9 gegq.

= 271 °iT = 9 seg.
= 301 T = 9 seg,
= 331 T = 9 seg.

Calculos necesarios para el anilisis de refraccidn.

ler. Caso T = 9 seg.;0<= 2u2°

- limites de aguas profundas.

o= 0.5,10=1.5T; T:9seg ..Lo=1.56x 92

. Lo

= 126.36 m~=%130 m,
y d=0.5%x130=65m a 65 m de profundidad comenzard la refraccidn
- Determinacidén de las relaciones 3%5 de cada curva batimétrica.
d d/lo
65 0.50
60 0.u8
55 0.u42
50 0.38
45 0.35
4o 0.31
35 0.27
30 0.23
25 0.19
20 0.15
15 0.12
10 0.80 N OTA: Ver plaros de refrac-
5 0.0y cidn del oleaje.

II.5 Transporte litoral

El transporte litoral se produce por efecto de las ccrrientes litorales. y

2or la accidn directa del oleaje. que al noner er suspensién a las narticu

las fa~ilita su desplazamiento dentro del <ero e las ~orrientes, Fste
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fendmeno es el que mas afecta a los accesos, o darsenas de los puertos,

asi como también a los canales de navegacién, siendo estos los rios na-
turales,

Para poder evaluar el transporte litoral, es necesario conocer las con-
diciones del oleaje en la rompiente, la batimetria y las caracteristicas

del material que constituye la playa.

Para poder evaluar las caracteristicas del oleaje en la rompiente se

hace por el procedimiento siguiente:

1R

3R

uR

5Q

(33

Se calcula la celeridad de la ola en aguas profundas.

c.= S, g = 9.81 m/seg.?

2Mr +

periodo en seg.
Se calcula la profundidad en la rompiente.

dp = —--gl-- » €n una primera aproximacidén se supone Hi = Ho = altura

de ola en m.,en aguas profundas.

A= 0.33 P+ 0.46, de acuerdo con la * -ria de la onda so-
litaria, se toma un valor de P = 1.00, ya que se consi
dera que la rompiente es de tipo " plunging"

Se calcula la celeridad de la ola en la rompiente

Cb = \j'g_EB‘;

Se calcula el coeficiente de fondo.

Co.
Ks = \IE’-S &b

Se calcula el dngulo de incidencia en la rompiente
Cb
b = arc. sen. ( o sen. o o)

o= es el angulo de incidencia de la ola en aguas profundas y una linea
paralela a la playa.

Se cadlcula el coef. de refraccién en la rompiente

{‘!
Krb = \F;’g.?_..-g_
Cos o(b
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7% Se determina la altura en la rompiente

Hb = Ho krb Ks; Ho es la altura de ola en aguas profundas. Tomando
el promedio de las alturas mostradas en la tabla
II.5.1

82 Se compara el valor de Hb calculado en 21 7°naso y el valor de 4i cdel
22 paso, «i son diferentes se toma:

Y este nuevo valor de Hi, se sustituye en el 22 paso y se repite el
cdlculo hasta que los valores entre uma iteracién y otra satisfacan
una tclerancia de 0.010 m.

los valores T, Ho 3rcx£o » Se tomaran de la tabla II.S5.1. siendo
un resumen anual de ocurrencia del oleaje. Como se puede observar se ob
tendrdn diferentes condiciones de rompiente, segin la direccidn y altu
ra de ola considerados, en aguas profundas.

Se analizard con o = 109 N6O°E , T = 4 seg. y Ho = 0:00.%.1.00 . o oo
; ‘
Luego , X = 10°= N6OE, T = 6 seg. y H,= 1:01.%.1:99 _ 1 ¢,

etc.

Para esto se analizard con un programa de subrrutina.

EJEMPLO:

Parda el primer caso tenemos:
T = u seg,;O( = 10 y Ho= 0.580

Aplicando los pasos antes mencionados, se tiene

12 Co = -.8E._ - 9:81 x4 = 6.24 m/seg.
27 27
2 ap= Rl e 0230 = 0.6329 m.
( 0.33 x 1)+0.u6
# cb=\em - \]9.91 x 0.6329 = 2.4917
u ks = N 0.5 -gg- : = 1.1190
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5¢ bz arc. sen. (-gg- sen. o{ 0) = arc., sen. ( 2:4917 sen 10) = 3.9762°
6.24
_ , . .
62 Krb =\Lccg§§-%- = \| %8102 0.9936
S Cos 3.3761

7% Hb = Ho Krb Ks = 0.50 x 1.118 x 0,9932 = 0.5557 m .

e y-mi2220 = 0.5279m

Tolerancia = 0.5279 - 0.50 = 0.0279 > 0.0100 m.

No cumple con la tolerancia fijada, para esto se implementard la subrruti
na, y los resultados resultantes se muestran en la tabla I1.5.2

Una vez teniendo las caracteristicas del oleaje en la zona de rompiente,

para todas las direcciones posibles, se calculard el transporte litoral,
por los siguientes métodos:

1 Método de Larras; la formula dice:

Qs = 0.118 x 10° psAl/? “R2- ) g #? T sen ( -424b) . . Eeu. 11
donde: 3 ,
Qs= Gasto sblido, en m"/seg.

Ho = Altura de ola en aguas profundas en m.
D50 = Didmetro medio de los £1. 1058 que constituyen la playa, en m.
Lo = Longitud de la ola en aguas profundas, en m.

-4
Hb

T 2 Periodo de la ola, en seg.
o{b

Como se puede observar las variables de que depersde Qs, se muestran en la
tabla II.5.3, para todas las direcciones, pericdos y alturas de olas posi

Aceleracidn de la gravedad, en m/seg. 2

1]

Altura de la ola en la rompiente. en m.

Angulo de insidencia del oleaje en la rompiente, en grados.

bles. Excepto Dgg que sera igual: D50 = 0.00022 m* para todos los casos.
Asl como también, se obtendrd una constante de transformacién de m3/seg.

a m3/ arno,

1 ano = 365 dias

1 ¢la = 24 horas

1 hora = 3600 seg.

* Dato obtenido de los muestreos realizados por', Sistemas Hidrdulicos y Am
bilentales S.A., para la Direccidn General de Obras Maritimas, S.C.T.



RESUMEN ANUAL DE PORCENTAJES DE OCURRENCIA DE OLEAJE CON DIFERENTES RANGCS DE ALTURA Y TODAS LAS DIREC-
CIONES POSIBLES, EN LA ZONA DE FRONTERA, TABASCO.

PERIODOS ( SEG) ) € 7 8 10 12
ALTURA DE
OLA ( m ) 0.0-1.00 | 1.01-1.99(2.00-2.99 | 3.00-3.99 | 4.00-5.99 6.00-7.50 TOTAL

DIRECCION

N B0°E ( 10°) 25.2 11.0 4.2 n.g L1.2
N 30°E ( u0v) 8.5 4.2 3.7 1.2 0.5 19.1
N ( 70°) 6.6 3.0 3.6 1.6 0.3 15.1
N 30°W ( 80%) 5.7 2.5 3.2 1.4 0.7 0.2 13.7
N 60° ( 50°) 1.4 0.7 0.8 0.3 3.2
W ( 22%) 3.6 1.5 1.9 0.7 7.7
TOTAL 52 22.9 17.4 6.0 1.5 0.2 100.0
ACUMULADO 52 74.9 92.3 98.3 99.8 100. 100.0

TABLA ITI.5.1

Informacidén recabada por Dames 8r-bom sepin la Direccidn General de Obras Maritimas S.C.T.

1S



INTERA CARACTERISTICAS DEL OLEAJE TOLE-
CION. EN AGUAS PROFUNDAS CARACTERISTICAS DEL OLEAJE EN LA ZONA DE ROMPIENTES RANCIA
Hi su-| Hb me
T ko Ho Co db Cb Ks o<b Krb Hb puesta| dia.
1 L 10 0.5 6.2u 0.83 2.49 1.12 3.98 0.99 0.56 0.50 | 0.53 0.03
2 4 10 0.5 6.2u4 0.67 2.56 1.10 4.09 0.99 0.55 | 0.53 | 0.54 0.01
3 y 10 0.50 6.2 0.68 2.59 1.10 4.13 0.99 0.54 0.54 | O0.54 0.00

TABLA II.5.2

Como se rmede observar a la 3a. interacién se cumple la tolerancia fijada.

Dado que este procedimiento se repetirid para todos los casos, mostrados en la tabla II.S5.1 se hard una tabla general

de resultados fimales., donde se incluird"lo"para cada caso. Lo = Eo- T2, giende la tarla TILS.3

2T

(4]



CARACTERISTICAS DEL OLEATE EN LA ZONA

DE AGUAS

CARACTFRISTICAS DEL OLEAJE EN LA ZONA DE ROMPTENTES

PROFIMDAS
N «

T o Ho lo Co db Ch Ks c<b Krb Hb

1 @ 10 .50 25.00 6.24 C.6R 2.59 1.10 4.13 n.39 0.54
? 6 10 1.50 56.00 9.36 1.94 y.37 1.04 4.65 0.99 1.54
3 7 10 2.50 76.00 10.92 3.13 5.54 0.99 5.06 0.99 2.46
y 8 10 3.50 100.00 12.u48 4.33 6.52 0.98 5.20 0.99 3.39
5 4 40 0.50 25.00 6.24 0.63 z7.u9 1.12 14.87 0.88 0.50
6 6 40 1.50 56.00 9.36 1.80 4.20 1.06 16.77 n.89 1.42
7 7 L0 2.50 76.00 10.8? 2.89 5.32 1.01 18.26 0.90 2.28
! 8 u0 3.50 100.00 12.u8 3.98 6.25 1.00 18.79 0.90 3.15
9 10 un 5.90 156.00 15.80 5.79 7.53 1.02 18.09 0.30 4.58
10 y 70 0.50 265.00 6.24 0.u7 2.15 1.20 18.90 0.60 0.36
1 6 70 1.50 56.00 9.36 1.32 3.60 1.1u 21.17 0.61 1.04
1?2 7 70 2.50 76.00 10.92 2.12 4.56 1.09 23.n% .0.61 1.67
13 ] EAl 3.5%N0 1nn.no 12.u8 2.93 5.36 1.08 23.81 0.61 2.30
14 10 70 5.00 15A.00 15.60 4.23 5.45 1.10 22.85 0.61 3.35
15 4 10 n.son 25.00 6.24 0.35 1.84 1.30 16.88 n.u3 0.28
16 £ R0 1.50 55.0N 9.36 0.99 3.12 1.22 19.17 0.u43 0.79
17 7 80 2.50 76.00 10.92 1.61 3.97 1.17 20.98 0.43 1.26
18 H 81 3.40 100.00 12.u8 2.22 4.67 1.16 21.62 .43 1.74
19 10 80 5.00 156.00 15.60 3.71 5.61 1.18 20.74 N.43 2.54
20 12 80 6.75 225.00 1R.72 L. u0 6.57 1.19 20.22 0.43 3.46
21 4 50 0.50 ?25.00 6.2u 0.60 2.u2 1.14 17.29 0.82 0.47
22 a S0 1.50 56.00 9.3t 1.69 4.G7 1.07 19.45 n.83 1.34
23 7 SN 2.50 76 .00 10.92 2.71 5.16 1.03 21.20 .83 2,14

Tahla ceneral de

resul tadoa

IT.¢



CARACTERISTICAS NEL OLEAJE EN LA ZONA DE AGUAS

PRCFUNDAS CARACTERISTICAS DEL OLFAJE EN LA ZONA DE ROMPIENTES
N« T O Ho Lo Co db Cb Ks oAb Krb Hb
2u 8 50 3.50 100.00 | 12.u8 3.75 6.06 1.01 21.85 0.83 2.95
25 4 20 0.50 25.00 | 6.24 0.67 2.57 1.10 8.09 | 0.97 0.53
26 6 20 1.50 56.00 9.36 1.91 u,33 1.04 9.11 0.98 1.53
27 7 20 2.50 76.00 10.92 3.08 5.50 1.00 9.92 0.98 2.4y
28 8 20 3.50 100.00 12.u48 4.26 6.47 0.98 10.21 0.98 3.37

Continuacién de la tabla

II.5.3

e
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. 1 ano = constante = 365 x 24 x 3600 = 31'536 000.00 seg.

. 31 536 000 x 0.118 x 10%° = 37.21

Este valor se multiplicarid por el porcentaje de incidencia en decimales,
mostrados en la tabla II.5.1

.. Qs = 37.%1 Dso'l/2 ( do_ ) g Hb? T sen ( ~g— cﬂ(b) ( % de inciden

cia)

22 Métode del C.E.R.C.
( Coastal Frngineering Research Center)
la fArmula dice.

S = 0.25 x 10° 17 Co kr? sen. ®b cos Bb  ....... Ecu. 1la

donde:

S = Transporte litoral. en m3/afo

Hb = Altura de ola en la ropiente ., enm.

Co = Celeridad de la ola en apuas profundas, en m/seg.

Kr = Coeficiente de refraccién en la rompiente, adimensional

M = Angulo de incidencia del oleaje con respecto a la costa en la rom

piente, en grados.

" Para este caso, también S, se afectard por el % de incidencia del oleaje.

Con estas dos ecuaciones, se obtendra el transporte litoral para todas las
direcciones con sus distintos periodos y alturas de ola, y al final se ha-
rd una z de NE v una E de NW y la diferencia de éstos, sera el trans
porte litoral neto.

Ejem:

N

LA

€
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El procedimiento es el sipuiente :

Ejem. cuande T = 4, Ho= 0.00 - 1.00 y 25.2% de incidencia.ver ta“la I[.5.1 vy
IT.R.2

Qs = E?.?l «( 0.00022) " © ¢ 23:28 ) 9.81 x 0.54% x 4 x sen. - u.ﬂo.m
Qs = 45503.986 mS/afio A20.46 x 10° m3/afio

.'. Qs = 0.u5 x 10° m3/ afio => LARRAS (L)

luegpo:

S = E?s x 10° x 0.542 x 6.24 x 0.99% can. 4.13 cos u.1:3] 0.252
. S = 8070.586 m3/afio ~=0.81 x 10" m3/afio
¢ = 0.81 x 10" m3/afio = C.E.R.C. (C)
cnanto; T s 6 , Ho= 1.01 - 1.99 v 11.0%
Qs = [3_—7.?1 x  0.00022 Y2 ( 82885 9,81 x 1.54% x 6 x sen -1 u.a 0.11
Qs = 203566.74 m>/afio0.203 x 10° m3/afo.

luego,

N
n

E.'zs x 10 x 1887 ¥ ¢.36 x 0.99% sen 4.65 cos u.eﬂ 0.11

48 343.936 A50.483 x 10° mI/afio

%]
1}

Estas operaciones se repetinin para todos 1os casos y para eésto se construi
ra la tabla I1.5.4, donde se obtendrd el transporte litoral neto, por los dos

métodos.

. El1 transporte litoral neto es:

Métado de Larras = 1'754 000 m/afo
Método de CERC = 417 000 m>/afio
direccién E-—W



PERTONOS
(ser) 4 6 7 8 10 12
T _ i ) ) 2(-—)
ALTURA DF
MA (M) 1 0.00-1.00 | 1.01-1.99 | 2.0-2.9q 3.00-3.99 | 4.00-5.99 | §.00-7.50
2 650105 | 1om s T s 5 c 5
() 1 L20.45x10° | 122.03%10° | L22.08%10% | 120.82%10 L=5.35%10
NEOPE | C=1.081x10°| C20.umx10” | Con. fox 105 rz0.25x10° C=1.411x10°
z| ) 1 s0.51a0° | 1222910 | 125.33105 | 123, 6ux1n® L4, 23x10° L=16x105
o | L | C20.07x10° | C20.43%10% | C=1.26x10° | 0. apn105 C=0.98%10° C=3.66x10°
3 - _ .
) s | .. 5 | s| . O - i 5
of () [120.23007 | 121.08%107 | 123.42x10° | 123.16x105 | L=1.66x10 L=9.54x10
o N [750.01x10° | €20.10%10% | £20.37%105 | c=0. 36105 C=0.17x10° C=1.01x10°
t s | 5 5| 5 5 5 5
=3 112010107 | 12048107 | 12159010 | Let.ugx10® | 129, 05xqn L=1.36x10 L=7.05x10
T 307 | 020, 00ux10°| 02009105 C=0.08x10” | C=0.08x10% | C20.11x10% | c=01. 06 10" C=0.35%10°
o
x . 5 1. 5], 5|, 5 3 5
(=) 1=0.08x107 | 1=0.39x10° | L=1.16x10° | 1.20.91x10 L=2. 54x10
<o [
e0 | C=0.009%10% | C20.06x10° | ¢20.23x10° | €20, 200105 C=0.50%10°
() 1120.05x10° | 120.53%10% | 121.77%10° | L1, 38x10° 1=3.73x10°
7 1020.02%10° | c20.12%10% | 020, 5m10% | 020, 4305 | C=1.06x10°
W’FTDVN“ITJ L = 1755 x 19°
TFFRM J C=u4.17 x 10°

TARLA [I.S5.4
SPTI™MEN 2TTIAY, DI TRANCPORTT LTTORAL, PARA FRONTFRA, TAE. . APLICANDO 105 METODOS: LARRAS y CIRC. 1AS IMIDADET BSTAN BN

3 N
m~/ ano.

LS
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El procedimiento es el siguiente :

Fjem. cuande T = 4, Hos 0.00 - 1.00 y 25.2% de incidencia.ver tahla I[.5.1y

IT.8.2

Qs = E?.m w( 0.00022) 2 ¢ 22:20) 9.81 x 0.54% x 4 x sen. - u.130.25'z
Qs = u5§503.886 mS/afio 20,46 x 10° m3/afo

Qs = 0.45 x 10% m3/ afo =>» LARRAS (L)
luego:

S = E?S X 10i5 X 0.5162 X 6.24 x 0.992 £2iv, 4,13 cos u.la 0.252
. S = 8070.586 m3/afio 220.81 x 10" m/afo
¢ = 0.81 x 10 m/afio &> C.E.R.C. (C)
cnanto; T = 6 , Ho= 1,01 - 1.99 y 11.0%
56,00

Qs = E7.21 x ( 0.00022 Y% ( 28:9%) 9,91 x 1.54% x 6 x sen - u.a 0.11
Qs = 203566.74 m3/afio0.203 x 10° m3/aro.

lueso,
s = E.zs x 10% x 1.542 % ¢.36 x 0.99° sen 4.65 cos u.tﬂ 0.11
S = ug 343.936a20.483 x 10° m3/afio

Fstas operaciones se repetirdn para todos les casos y para esto se construi
ra la tabla II.S5.4, donde se obtendrd el transporte litoral neto, por los dos

métodos.

. F1 transporte litoral neto es:

1'754 000 m>/afio
417 000 m>/afio

Métado de Larras
Método de CERC
direccién E-e W
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« 1 alo = constante = 365 x 2u x 3600 = 31'536 000,00 seg.

31 536 000 x 0.118 x 10% = 37.21

Este valor se multiplicard por el porcentaje de incidencia en decimales,
mostrados en la tabla II.S.1

Qs = 37.51 D50"1/2 ( -Eg-- ) g Hb? T sen ( ~g- o{b) ( % de inciden

cia)

22 Métode del C.E.R.C.
( Coastal Engineering Research Center)
la férmula dice.
S =0.25 x 10° 12 Co kr? sen. @b cos Bb  ....... Ecu. 11a
donde:
S = Transporte litoral. er m3/afo

Hp 3 Altura de ola en la rymriente . en m.

Co = Celeridad de la ola en aguas profundas, en m/sep.
Kr = Coeficiente de refraccidn en la rompiente, adimensional
Ab = Angulo de incidencia del oleaje con respecto a la costa en la rom

piente, en grados.

" Para este caso, también S, se afectard por el % de incidencia del oleaje.

Con estas dos ecuaciones, se obtendri el transporte litoral para todas las
direcciones con sus distintos periocdos y alturas de ola, y al final se ha-
ra una z de NE v una E de NW y la diferencia de éstos, seri el trans
porte litoral neto.

Ejem:

N

N | M
w

€
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El procedimiento es el sipuiente :

Ejem. cuando T = 4, Ho= 0.00 - 1.00 y 25.2% de incidencia.ver ta“la I[.5.1 vy
IT.R.2

Qs = E?.m o( 0.00022) ¢ 23:20) 9,81 x 0.54% x 4 x sen. - u.130.252
Qs = 45503.886 mS/afio a20.46 x 10° m3/afo

.. Qs = 0.45 x 105 m3/ afio &> LARRAS (L)

luepo:

S = E;?S X 10B X 0.5102 X 6.24 x 0.99? cal., 4,13 cos u.1§] 0.252
) - 3 . 4 3, .
. S = 8070,586 m~/afic ~=0.81 x 10 m"/afo
© = 0.81 x 10" m3/afio & C.ER.C. (C)

cunanto; T = 6 , Ho= 1.01 - 1.99 y 11.0%

Qs = E.m x ( 0.00022 Y2 §§:gg-> 9.81 x 1.54% x 6 x sen -1- u.a 0.11
Qs = 2063566.74 m°/afio=0.203 x 10° m3/afo.
luego;
S s E.?S x 10% % 1.542  ¢.36 x 0.99° sen 4.65 cos u.rﬂ 0.11

48 3u3.936 AL0.U83 x 10° m3/afio

N
"

Fstas operaciones se repetirdn para todos los casos y para esto se construi
ra la tabla IT.5.4, donde se obtendrd el transporte litoral neto, por los dos

métodos.

. El transporte litoral neto es:

1754 000 m3/afio
417 000 m°/afo

Métado de Larras
Método de CFRC
direccién E-sW



PERTODOS
(ser) 4 6 7 8 10 12
- _ _ Zm Z(—)
ALTURA DF
A (m) | 0.00-1.00 | 1.01-1.99 2.0-2.99 3.00-3.99 | 4.00-5.99 | 6.00-7.50
+) | 1=n.usx10% | L=2.03x10° | 122.05x10° | 120.82x10° L=5.35%x10°
NG6OOE | C=0.081x10° C=0.48x10" c:n.60x105 f3=ﬂ.?5~x10S C=1.'411x10c’
1o lreo.s1xan® | 122.20x10° | 125.33x10° | L=3.6ux10” | Lew.23x10° L=16x10°
C
o | rece | 020.07x10° | c=0.u3%10% | c21.26x%10° | C20.972%10° | c=0.98x10° C=3.66x10°
—
5 5 | . 5| .. 5 ) 105 ) 5
ol [120.23%10% | L=1.08x10° | 123.81x10° | L=3.16x10 L=1.66x10 L=9. 5ux10°
ol | renieaxnd | cs0.10%10% | rz0.37x10% | C20.36x10° | €=0.27x10° C=1.01x10°
fad
.y Vrz0.11x10% | Len.umx10® | Le1.5aw10® | Let.uex1n® | L=2.05%10° | L=1.36x10° L=7.05x10°
1o | e 0oux10®] c=0.02v10° | c=0.08x10° | C=0.08x10° | C=0.11x10° | C=6.06x10° C=0.35%10°
0 o —————+ ——i———— —— »_—._1
x ) 5 | . s | .. 5|, 5 ) 5
(=) 11=0.n8x10° | L=0.39%10 21.16x10° | 120.91x10 L=2.54%10
. c.
v | c=0.009x10° | c=0.06x10° | ¢=0.23%10" | C=0.20x16° 0=0.50%10°
. - —— s PR {;_...r__.—-__.———. ‘5 —— e —— e [ —
(y l1e0.05x10° | L=0.83x%10° | L=1.77x10° | L=1.38x10 123.79%10°
; le=no2x10% | c=0.12x10% | c=0.50x10° | c=0.42x10° C=1.06x10°
L= 17.5% x 10°
NTFFRINCIA bt
B C=4.17 x 10

TARLA [T.5.4
QPVIRA ATTIAT DR TRANCPORTE LTTNORAL PARA FRONTFRA TAR., APLICANDO 105 METODAS: LARRAS y CIRT. 1AL INIDADET FSTAN N

3 _
m~/ aRo.

LS
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Como se puede observar, en los resultados del transporte litoral, existe
una diferencia miy grande entre los métodos aplicados. El método de La-
més lo eliminaremos ya que resulta ildgico, y tomaremos como bueno, el

obtenido por el método del CERC, ya que &ste resulta un poco mas confia-
ble.
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CAPITULO III, ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Se planteardn trv:s alternativas de solucién, haciendo un andlisis de lo

funcional y lo econdmico, para poder definir cual de las tres alternati-
vas conviene oconstruir,

III.1 Planteamiento de alternativas,

Para el planteamiento de altermativas, se tom$ como base los planos del
anilisis de refraccién y el transporte litoral neto, porque son fendmenos
miy importantes en este %ipo de decisiones. Las alternativas son las si-
guientes: ( Ver plano del mismo nombre ).

1° Alternativa.- Consiste en ampliar y prolongar el canal lateral, acon
diciondndolo para canal de navegacidn, #ste quiere de-
cir, que se hard un trabajo de dragado para dar ancho
y profundidad requeridos, para el trdnsito de embarca-
ciones. Considenando que las embarcaciones serdn de ti
PO pesquero y teniendo un calado de 4.10 m mis un res-
guardo bajo quilla de 1.40 para tener una profundidad
total de 5.50 m. La longitud necesaria para el canal
de navegacibn, es de aproximadamente 3.25knm.

También serd necesario, construir escolleras, hasta la
cota - 5.50 m SNEM. Teniendo 470 m. cada una; las es -
colleras serdn paralelas entre si, teniendo una sepa -
racién de 210 m y los materiales constructivos serdn.
de: cubos modificados de concreto en la coraza, roca
natural en la capa secundaria y en el cuerpo del nicleo.

Estas escolleras se proponen para proteger el acceso al
canal, contra las corrientes litorales y el azolvamiento
del canal, asi como para garantizar la profundidad re -
querida de 5,50 m.
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En esta alternativa, se tendrd una inversién a corto
plazo, que seria el dragado para el canal y la cons-
truccién de las escolleras. Asi como también gastos
a largo plazo por mantenimiento, como es el dragado

periddicamente vy los dafios Que sufran las escolleras.

El problema de esta alternativa, es Que no presenta
una solucidn estable, principalmente para el rio, por
el hecho de que éste, puede perder su cauce natural y

COmo consecuencia se corre el peligro de desesfabili—
zar la barra,

Terreno ncturoll(ver plano de
secciones hidrdulics)

J 50.00m l

SECCION CANAL DE NAVEGACION

( PROPUESTA )
L = 3.25 km +0.470 = 3.72 kr,

A exc. = 224,00 m2

. Vol. exc. = 883 280.00 p°
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;_3‘50,.1 {‘E!ev.4 50
~~—  ~Elev.2.50

%

[Elev. .00

RSN

STCTINN ESCOLLERA
( PROPUESTA )

NOTA: Se propone a la elev. -2.7S para que sea promedio entre morro y tron
co.

La escellera ro llevard coraza del lado del canal de navegacién excen
to en el tranc del morrc.

Se cubicard el volumen para 1.00 ml pars ¢ ‘tener el costo ror ml de escon-
llera.

Coraza; Vol. = 36.3u4 m3

Capa sec. vol. = 30.19 m3

‘Miclee + delantales. vol.sz 52.29 ma

Como los +res concentos se paran en tor. ertoncas las cartidades se divi-
4irfn ertre su densidac. consicerando = 2.2 ton/m3.
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.. Coraza = 36.3 m° + 2.2 ton/m° = 16,52 ton.
Cap. sec.z 30.19 m3 4 2.2 ton/m> = 13.72 *
Nicleo = 52.29 m> + 2.2 ton/md = 23.77 .
Costo por metro lineal
COYCEPTO UNIDAD CANTIDAD P. U IMPORTE
Coraza ton 16.52 22 000 363 400
Capa sec. ton 13.72 19 000 260 680
Nicleo ton 23.77 18 000 427 8€n

TOTAL =z 1'051,940 $/ml.

NOTAS: los P.U. fueron proporcionados por la Direccién General de Obras
Maritimas , Departamento de Precios Unitarios; Enero de 1987

El P.U. es puesto en obra, incluye explotacién de barcc y acarrero

El metro clbico de dragado = 1 ddélar americano

= § 1 300.00

De esta forma se puede obtener el costo aproximado para la alternativa No.1

y las alternativas subsecuertes.

COSTO APROXIMADO

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P. U. IMPORTE

Dragado m3 883 280 1 300 1 1487264 000

Escolleras ml 940 1 051 940 988 823 60
SUMA 2 137'087 600

+ 1 % IMPREVISTOS = 21'370 876

COSTO TOTAL=$2 158'u58 475
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2a. Alternativa.- Consiste en rehabilitar el canal existente, entre la
Isla Azteca y la Punta Biey, acondiciondndole para
canal de navesacién, para ésto, serd necesario hacer
un trahbajo ce dragado para dar ancho y profundidad re
queridos, para el trdnsito de las embarcaciones de las
mismas caracteristicas propuestas en la 1a. alterna-
tiva. la longitud necesaria para el canal de navega -
cién es de aproximadamente 700 m.

También serd necesario, construir escolleras, hasta la
cota -5.50 m. Teniendo 650 m. cada una; las escolleras
serdr paralelas entre s{, teniendo una separacién de

380 m. y los materiales corstructivos serdn de: cubos
modificados en la coraza, roca natural en la capa secun
daria y en el cuerpo del nicleo. Estas escolleres se-
ran con el mismo objeto de la l1a. alternativa. En esta
alternativa, se reiuieren trabajos de dragado, para acon
dicionar el canal de navegacién, durante la construccidn
de las escolleras. Asi como también gastos a largo plazo,
como es el <dragade de mantenimiento y los dafios que su -

fran las escolleras.

Esta alternativa no rarantiza el autodragado del rio, por
su geometria de la misma con respecto a la Isla Azteca ,
ademis que la escollera Norte, presentaria problemas de
no empotramiento perfecto con la isla Azteca, ya que és-
ta, es inestable debido a su formacidn con sedimentos del
rio y el transporte litoral. Por otra parte el cauce del
rio tendria problemas de desembocar libremente, presentan
do el mismo fendmero de la la. alternativa, due es de de-
sestabilizar la harra.

Para obtenrer el costo aproximado de esta alternativa, se utilizara el mismo

criterio que la anterior,
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COSTO APROXTMADO

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P. U. IMPORTE
Escollera ml. 1 400 1 051 9u0 {1 u72'716 000
| Drapado m 300 000 1 300 | 1 170'000 000
SIMA = 2 642'716 000

+ 1% IMPREVISTOS 26'427 160

+ + COSTO SUBTOTAL = 2 669'143 160

3a.

Alternativa.-

COSTO APROXIMADO

Consiste en encausar el rio hacia el fondo del mar, con
la construccidn de escolleras de 3800 m. de longitud (Oes
te). y 2800 m. ( Este). Prolongindose hasta la cota

- 3.00, pero pasando por la cota - 5.00 y-4.00. Las ca
racteristicas de las escolleras es que en el morro tien
den a converger, debido a ia lirea de :oswa | Este )

a la isla Azteca ( Oeste ). Los materides constructivos
serdn igual a los de la 12 y 2a. Alternativa.

Esta alternativa es la mids funcional con respecto a las
otras dos, por que ésta si parantiza el autodragado del
rio y asi aprovecharlo para canal de navegacién. Por

otra parte ayuda a estabilizar la desembhocadura del rio.
en cuanto a su formacidn de pequefics islotes que obstru

yen el acceso al puerto de FronterasTab.

CONCEPTO 1M IDAD CANTIDAD P. U. IMPCRTE
Escolleras ml. 6 600 1'051 9un 6 9u2'804 000
SuMa 4 498'560 000
+ 1% IMPREVISTOS = £9'428 040

“OSTC TOTAL

70127232 040

- caay et m——
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”» 3 » rd % [
Fendmeno de difraccién que podria presentarse para las tres alternativas.

Cuando el oleaje encuentra un obsticulo que se interpone en su propaga =
cidén, se lleva a cabo un fendmeno de transferencia de la energia de unas

zonas o otras, llamado "difraccién".

Los obsticulos pueden ser naturales o artificiales, como son diques, pla

yas, escolleras etc...

Es obvio, que la expansidn, ondas circulares y disminucién de altura de
ola consecuente, se verifica en el lado abrigado por la barrera, o sea €n
el antepuerto, hecho de gran importancia, pues esa fluctuacién de alturas
de ola, define la zoma er que podrén fondear las embarcaciones.

EFECTO DE DIFRACCION EN UN ROMPEOLAS

Naturalmente que la forma de expansién serd diferente en cada caso, de acuer
do a la forma y disposicidn de la barrera. Si se trazan lireas que unieran
los puntos de igua. altura de ola, el ditujo resultante tendria sem:janza con

un plano de curvas de nivel.

El fendmeno de difraccién, es mas apreciable al interior de un puerto, por
el posible fondeo de las embarcaciones. Para nuestro caso es diferente, és-
te fendmeno podria afectar {inicamente el acceso al canal e navegacidn. Y
ademis las escolleras se disefian para una ¢ierta :ltura de ola. al presen -
tarse éste fendmeno, la altura se reduce. Con este, criterio se eliminard el
estudio a detalle de este fendmeno para las tres altermativas.
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IIT1.? Alternativa mis adecuada.

Para definir cual de las alternativas es mis adecuada inte:vienen dos fac
tores fundamentales:

12 1o econdmico
22 Lo funcional

Dentro de lo econdmico, podemos hablar de inversiones a corto y largo pla
z0. Y dentro de lo funcional podemos hablar de estabilidad ce la desembo-
cadura o duracién de las escolleras en base a un periodo de retorno. En ba
se a las alternativas planteadas y los costos aproximados se hard el si -

guiente anilisis.

Como se puede observar, la ia. alternativa es una de las que presenta me-
nor costo de inversién, pero se requerird mantenimiento al canal de nave-
gacidn, dragindolo periodicamente para mantener und profundidad constante,
y facilitar el trdfico maritimo. En cuanto a lo funcional, se piensa que
no resuelve el obietivo planteado, debido a la geometria del canaly por
otra parte puede ocasionar mis inestabilidad en la desembocadura del rio.

la 2a. altermativa, se campara con la la.en costo, pero faltaria adic ionar
le el costo del dragado, para acordicionar el canal de navegacidn, que ven
dria siendo mayor en costo que la la. alternativa. En cuanto a lo funcio -
nal, esta alternativa puede solucionar el objetivo planteado, pero su des~
ventaja es que la escellera (Este), no garantiza un empotramiento per-
fecto en la isla Azteca, debido a su farmacidn de la misma. Se piensa qu-

la formacidén de la isla Azteca es labase del azolve del rio y el transpor-

te litoral.

la alternativa que mayor costo presenta es la 3a., con respecto a las otras
dos y esto es debido a la gran longitud que tienen las escolleras. Perc en

lo funcional es la.que mis se aproxima al diseho éptimo del objetivo nlan -

teado. Y no presenta problemas de empotramiento, ni de desestabilizar la de
sembocadura del rio.

Ahora bien, para poder decidir cual corviere construir, es recesario hacer

incapié en lo econdmico y lo funcional.
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Lo econdmico, depende directamente de las condiciones econémicas del pais,
por que se puede decir que se construya tal o cual alternativa, pero sim-
plemente no hay presupuesto.

Para fines de este trabajo, y desde el punto de vista de ingenieria la so
lucién mds adecuada es la 3a. altermativa. Aunque cabe mensionar que es
necesario verificar el alineamiento en planta, por medio de un modelo hi-
dréulico a escala.
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CAPITULO IV. DISERO OPTIMO DE LAS ESCCLLERAS

En este capitulo se definird el alineamiento en planta, de tal forma que
forme un canal autodragable y suficiente para el trdfico marftimo. Ade-
mis se disefiard la seccién transversal de escollera en el morro y en el
tronco.

Alineamiento en planta

E] alineamiento de las escolleras consiste en desviar un poco el cauce na
tural del rio, de la Isla Azteca, y en el morro reducir la seccién del rio,
para garantizar el autodragado, considerando que las velocidades delflujo
aumentardn de 1.33 a 2.00 m/seg. aproximadamente. Asi qomo también cuidan-
do el fendmeno de refraccidn y el transporte litoral que se presenta.

( Ver planos de refraccidn ).

Las coordenadas de los vértices son los siguientes:

VERFIcE [COORDENADA S| RUMBO | DISTANCIA
X Y
13°30°'23"
vy 32 622.000 | 84 670.000] o |3 g00.00
Va 31 734.500 | 88 364.907 —
19°46'10"
V3 33 048.000 | 85 980.000
Vi 37 100.933 | 88 614,960 W |2 800.00

NOTA: El capitulo IV serd {nicamente para la 3a. alternativa.
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Longitud necesaria.- la longitud necesaria de las escolleras, se definid
en base a la nrofuncidad del agua, que debe garantizar un colchdn minimo
para el trafico maritimo, por que no es conveniente, que el calado de
los barons asierte al nivel do) “cvreno. Por otma parte. la longitud de-
oende  de la isla Azteca ( Qeste ) y de la linea “e costa ( FEste );
la consideracidn es de nue deben sobresalir ests dos pardmetros nara el
buen funcionamiento y rno se vear “irectament afectadas por el transporte
litoral.

Iv. 1 Disefio de la seccidh constructiva.

Como se observa en las fig, I1.3.2 y fig. T.3.3 | fip.T,3,u v fip. 1.3.8

v

cel caritule I las escolleras estan formadas ror las siguientes nartes:

- Coraza.- Es la parte exterior de la estructura y estd formada

por una o dos capas de elementos de concreto o roca
ratural: los que deben resistir la accién directa del

eleaje.

- Capa securdaria.- Sirve para soportar los elementos de la coraza y ade-
mas como filtro para evitar que salgan los elementos
de la capa en que se apoya.

- Nicleo.- Sirve como soporte y rellero a la estructura y es de

tipo masivo.

Delantales.- Su ~hjetivo es nroteger la escollera cortra la socava
cibn al sie de la misma: se recomienda que su espesor
(e) sea Z S0 cm. y su longitud (L) ==  5.00m .
en el lado expuesto al oleaje y entre 1.50 a 2.00 m .
en el lado protegido. loc cdelantales nunca deben evi-
tarse, dado que es el elemento que mayor seguricad le
dad a la o“ra.

- Filtro y apoyo.- S utiliza mara evitar el hundimiento de las piedras
durante la construccifn <ehide a las corrientesy el
oleaje. Tamhién evita ~u¢ la arens del fondc sea suc -

cionada v ex*raida le ontre les huecos deisdae ror las
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rocas, cuando se presentan grandes tormentas. De ocurrir lo anterior se

propicia el hundimiento c deslizamiento de algunas zonas de la estructu

ma. El filtro puede evitarse en ocasiones, ya que los delantales pueden

funcionar como -~roteccidn que evite la extraceidén y movimiento de la are
na sobre la que se apcya la obra.

En el disefio cde una escollera debe obtenerse la geometria de las civer -
sas secciones transversales a 1o largo de la estructura y el peso de los

elementos que forman cada capa y el nicleo.

w8 principales factores a tomar en cuenta en el disefo y los datos ne-
cesarios en el mismo son:

12 Zaracteristicas del oleaje de disefic er aguas profundas ascciado a
un periodo de retorno, generalmente la altura y periodo de la ola
significante.

22 Fendmeno de refraccidn cerca de la estructura e influenciado por la
batimetria ( Ver planos de refraccidn)

32 Definir si la altura de ola frente 4 la estructura es rompiente o no
rompiente.

48 localizacidén de los bancos de roca. Distanciade estos a la obra, peso
especifico de la roca y tamafio de los mayores blogues que es posible
extraer.

52 Si se utilizan elementos artificiales, se debe corocer la forma de

los mismos y el peso especifico del concreto.
62 Peso especifico del agua en que la estructura estard sumergida
72 Seleccidén de un &ngulo de inclinacién ( talud) de la obra.

#2  TForma en que se colocardn los elementos de la coraza ya sea acomoda-

do o al azar.

92  Si la seccién peor disefiar pertenece al tronco o al morro.

En base a estos factores se procederd al disefic correspondiente.
Coraza.

» »
La formula mas usada para calcular el peso de los elementos, es la propues

ta ne~ Hudsor.
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Doz ---X?§_g .......... -~ Eeu., 12

KD ¢ Ss - 1)30t B

Donde:

Wz peso de un elemento en la coraza, en ton.f.
fs

peso especifico del elemento cue va a formar la coraza en ton/m3
dencidad de sdlidos, igual a Bg /@‘, siendo 84 el peso especifi -

Ss =
co cdel agua, en el cual estard immersa la escollera, adimensional.
o A, .
H = altura de la ola de disefio frente a una seccién o tramo de esco -

llera, en m. Se trabaja con la ola significante,

9 = angulo del talud de la estructura con respecto a la horizontal en
FTACoSs.

KD = Coeficiente de estabilidad que se obtiene de la tabla IV.3.1

Y s = 2.2 tCﬁ/m3. se proponen cubos de concreto ya que es dificil encon-
t%?r canteras suficientes en la regién.
3

S8 T amqgye-- )‘ = 1.03 ton/m3 = -glga- = 2,14
¥ = Se utilizard la altura de ola er a rompiente, y se calcula de la
siguiente forma; ce la grafica ™" .3.2 se entra con _ ds ym;
pt?
obteniéndose -g?—-
8
dende:
ds =z nivel de cdesplante de la escollera
g = aceleracién de la gravedad, m/seg. 2
t = periodo seg.

m = pendiente inmediata a la estructura

e

altura de ola de diseno

. Cs = -3.00

oz 9,981 m/seg.2
t = 9 sep,

m =z {.00136, Ver plano de Plartearmiento de alterrativas.
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TAPLA 1V 3.1 Valores recorencados de Kp para terminar el peso de las unida-

des de coraza ( criterio sir dafc y minima rocidn, sesin CERC.

Cuerpo (tronco) de | Morre de la esco-
la escollera Kp(u4) | llera Kp Talud
Tipo de elemen
tCs en la ccra Coloca-|0la rom|Ola no rom-{Ola romj0la no rom- cot 0
za. N1} cién |piente piente piente piente
Roca de cantera
Llisa y redonceada 2 | Azar 2.1 2.4 1.7 1.9 1.5 a 3.0
Lisa y redondexda>3 | Azar 2.8 3.2 2.1 2.2 (5)
Rugosa v angulo
sa 11 Azar(2)| (2) 2.9 (2) 2.3 (5)
2.9 3.2 1.5
Rugosa y argulo
sa 2 | Azar 3.5 4.0 2.5 2.8 2.0
2.0 2.3 3.0
Rugosa y angulo
sa 3| Azar 3.9 4.5 3.7 L.?2 (5)
2 Especial(T)‘U.S 5.5 3.5 4.5 (5)
Tetriprodo | 5.9 6.6 1.5
v 2 | Azar 7.2 8.3 5.5 6.1 2.0
Cu-~dr{~ode 3.7 4.1 3.0
B ’ 8.3 9.0 1.5
Tritar 2| Azar 9,0 10.4 7.8 8.5 2.0
7.0 7.7 3.0
Dolos 2 Azar 22.0(6 25.0(6) 15.0 16.5 2.0(7)
13.5 15.0 3.0
Cubo modificado | 2| Azar £.R 7.8 -- 5.0 (5)
Hexapodo 2| Azar 8.2 9.5 5.0 7.0 (5)
Tribar 1 {Uniforme| 12.0 15.0 7.5 9.5 (5)
(1) ‘{mero de elementos de la capa de coraza: cereralmente se utilizan dos o

tres.
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(2)  El uso de una capa de coraza formada con un solo elemento de roca
suieta a olas rompientes no es recomendada y sblo bajo condicio -
res especiales para olas no rompientes. Cuando se emplee las ro -
cas se deben cclocar cuidadosamente.

(3)  Colocacidn especial con el eje longitudinal de la roca puesto en
direccidn perpendicular al paramerto de la escollera

(4)  Aplicable en taludes comprendidos entre 1.5:1 y 5:1

(8)  Hasta no terer mis informacién disponible acerca de la variacién
de Kp con respecto al talud, el uso de Kn deberd limitarse a talu
des comprendidos entre 1.5:1 y 3:1 . Esto se debe a que los résul
tados ce algwias pruebas indican dependencia del valor de Kp con

el talud.

(6) Datos disporibles Gnicamente para taludes 2:1

(7)  Pendientes mayores de 2:1 no son recomendables en la actualidad

25 . ——--2o_ s 0.004 , m = 0.00136, de la grafica IV 3.2
at? 9.81x9
se obtiene --2- = 0,78 . . b= 0.78 x 3 = -2:3% _ o
ds

NOTA: No se utiliza la altura de ~la calculada en la zona de generacidn;
en la zona de rompienteni dentro de un huracdr. Por que la estruc
tura esti ubicada en aguas someras,

¢ »)

26.56° talud 2:1, cotag, --=-- = i =2
tag. 0.5

Kp 5.00 de acuerde a la tabla IV 3.1 nara ola ro rompiente en el morro,

siendo cubo moclificado y Kn = 7.8 en el tronco.



-4 [ .'4. 17 H ] '_* -4 . X. =4 r}
e e TR
A HL f“ H1H H ,I A
RAgnAuERtdlen Jx A R 1 +E-HH R
an A3 [
] At ul
SRRRRSARARARES LT
TR THE
T E HHT
+ -+ 44.'
T e BanREReN
HiRubdnsdINny o Ragnel
TR R ol | Sxapaik
- - jeged .-’ o [‘{
T 1 j DY LR "L......‘_.—.. o ""_L‘.
REEREARES .114] “,_._ .
Ii'.j.L,il, Ankhnn T - A
ff b - - H 4 -4 - - -+ + -
4 h - /"’ - -+ {414 $- ]
L r et 4 _1 b : 4-1-4-1 4 i ’l .

1
4
) B
)

N .:r,,. M
] e pemal
_,r_..,'...:-_
PRI DI g

il
—
1;.1 —
..l.f..lf

Fr 4
= T
YIS BT S RS
T $ <' 1.' b
—r% tL =5

JI714 L . : |5
) BEY RSN SE N

| i
—3
i
1.
w4
) 4
1
j BRI
1

I SO
] Tt
J Y !
it
] S}

p

) i

- !

2B 1
n
A+

il

v

1 Ty

T

T :
T
] )i

TIaT

+
Ll

I
Y

i

RN

:

:
I3

: T

T
3
+ B

1.0 k200211 5h)
m=0 01 (110D
m=Q QLY .,

h
b
I
1
i
]
H
¥ SamEERsETa
[i . S

i HiEH A O R T R

0.5} -

—
T
1'.__

il

a—

i
1
+
t
)
4
T
T
4

)

i1

|
I3
Jl
[BETR Smnp i
13-
b upas hun s I 5
4 .
oLl ..
e iy

_ ;?

‘ ] e . T3 1

R 21 4T THd. SRANENANERRA R NN puE A

:ﬂ 3 il - TAHTHHA LY H AT ﬂ“{ T A
saliby Ehekehes T T gasis
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0016 00i8 0.020
dl

It

o

—d

T

ISR Ny, eve Y Y es \ - 1 A v
Attty TVO3,20 Div e onamiento de 14 altara de.ola e Aisefio con respects al 1 ivel deodegplan

te e la estructuras.

hL



75

El peso de los elemsmtos de la coraza en el morro serd:

wos e ton/m x (.34 ) 1.90 tonh. 2= 7,00 ton.
5.00 (2.1u..1)

+ « Si se utilizan cubos de ( 1,00 x 1.00 x 1.00 m ), se tiene un peso;
w=1.00° x 2.20 = 2.23>2.00 ton

+ + Los cubos en la coraza en la seccidn del morro sendn ; e 2.2 ton, f

NOTA: La longitud del morro serd de 50.00m.

La capa secundaria queda definicda er base a la +abla IV 3.3.

%’.O-c -_2%890 = 220 Kgf . se utilizard roca

El cuerpo del niclec y los delantales queda definido en base a la tabla
IV 3.3,

-
—— — —__ _

w W 2200 . 2200
200 2 TA00 260 2 wom

[€Y
[N
<
D
o
[ ]
[44]
[53]

Se utilizard roca de 1.5 a 11.00 kef.

Caleulo del ancho de la corona.

El ancho minimo de la coraza y la capa secundaria, se determina mediante

la formula:

B=nkA (--Y._)13 Ecu. 13
| Y s

Donde:

B = ancho de la corona en m .
= No. cde elementos: el miximo recomendado es 3
KA = Coef. de capa se obtiene de la tabla TV 2.u
= peso e un elemento en la corona en krf.

X\ s = peso especifico de un elemente  ton/m3

.

si elegimos:
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Tabla IV.2.2 Graduaci6n de tamafios, segln el CERC

Capa ¢ zona Peso tedrico Pesos reales comprendidos entre
W (1.25 y 0.75)u
oraza W W
> (1.25 y 0.75)%
il W
5 (1.30 y 0.70)
ISecundaria IHO 10
55 (1.30 y 0.70)%%
M L L L
200 Y 3000 200 Y 3000
Jicleo W W W W
200 ¥ 6000 200 Y 6000
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ns=3

KA = 1.10 . TNV
2760 = 2.50m.

B se acertard de 3,50 m, ~ara coraza.

U para capa secundaria

n= 2
KA = 1.15
se tiene P z 2 x 1,15 ( -5-3%—8——--)1/3 = 1.07

Por ancho minimo, serd de 3.50 i para que el ancho del niicleo sea > 2.80m.
nara construccién,

HOTA: F1 orocesc constructivo de las escolleras se basard en el ancho del
nicleo : el cual tendra um ancho minimo de 2.80 m,

Flevacién de la corcna

o]

La elevacién de la corona depende de los espesores del nlcleo, capa secun
daria y la coraza.

De acuerdo a .25 *=~las de nrediccidn de mareas estrondmicas se tienen los

siruientes = 2l:s en el Puerto de Frontera Tab.

Nivel de pleamar miax. registrada N.P. Max, =-- - - - - - = 0,857 m
Nivel de pleamar medio N.P.M, I 1 I A
livel medio del mar N.MM, - e e e e o = 0,000 m
Nivel de baija mar medio N.B.M, “ - === =-2=2=003n
‘livel de baja mar minimo registrada M.B.Min, =~ - = = - = -0,381 m.

HOTA: Ectos niveles fueron tomados: de :as tatlas de preciceién de mareas as
trendmicas .del Puertc '~ Frontera Tab, afio 1986: Fditado por el Irs-
tituto “e Geofisira, (LAY

fiustando niveles tereros Tue

HNAM, s 0
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« « N.MM. = + 0.036
N.P.M. = ¢ 0,323
N.P.Max= + 0.893

+ - La elev. min. del nicleo puede ser de +0.893 m. pero se ajustard a
la cota + 1.00

Espesor de la coraza y de la capa secundaria y rimero de elementos de la
ooraza,

El espesor E, de la coraza o de la capa secundaria, se determina con una
ecuacion, semejante a la ecuacidn 13, pero en la que n ahora es nimero de
capas, que forman al espesor y que generalmente es igual a 2.

E = n KA ("’E""‘ )1/3 . . . ] . [ ECU. 1“
)

N s n KA ( 1" ISD ) ( ?GE,- )2/3 A « & 2 =~ . ECU- 15

donde:

N = No. de elementos .

A = Area de la capa: generalmente se escoge un drea unitaria de 10 a
100 m? .
Nimero de elementos que forman la capa

3
"

p = Porosidad en porsentaje, se obtiene de la tabla IV 3.4
w = Peso de los elementos que forman la coraza.

. . El espesor de la coraza serd :

s1 n= 2 2200 1/3
KA=1.10 .. E=2x1.10 ( 5555 ) = 2.20 m.

T. sf ace~tari de 2,20 ~,
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TARLA IV 3.4 Coeficiente de capa y porosidad de varios tipos de elementos

de coraza
Elemento de coraza n | Celecacidn Coeficiente de Porosidad (P),
capa K, en porcentaje
Roca de cantera (lisa) |? Volteo 1.0? 38
Roc ¢
oca de cantera (pygo 1) | yolteo 1.15 37
Roca de cantera (rugo
sa) 3 Volteo 1.10 uo
Cubo modificado 2 Volteo 1.10 u7
Tetrapodo y; Volteo 1.04 50
Quaciripodo 2 Volteo 0.95 ug
Hexapodo 2 Volteo 1.15 47
Tribar 2 Volteo 1.02 CL]
Dolos 2 Volteo 1.00 63
Tribar 1 Uni forme 1.13 47
El espesor de la cava secundaria sera
w _ 2200 -
0% o ¢ 0 ke
CooE=2ax 115 (a0t 207 120 m

-

I se aceptara de 1.20 m.

Mimero de elementos para coraza, para una area de:
A = 100 m%, P = 47% , de acuerdo a la ecuacidn 15 tenemos:

2200 3/3
2200

Se colocardn 117 cubos en 100 m2 de la escollera.

Nz2x1.10 ( 1- ;gﬁ ) x 100 = 116.6 ~= 117

Nlcleo.- El niclec estd formado con roca y resasa que no tiene el peso ne-
cesario para ser elemento de ccraza o de la capa secundaria éstos se pueden

extraer de canteras.



Cubos de concreto de 2200 kgf
Coroza
Capa secundaria

Clev. +343
_E = Elev. 4220
= _.[ [Elev. +1.00

[ Lado conclz

~-Roca de 220 kgf—
@ Nucleo »©

i Resaga 6 roca de 150 @ 1100kgf |,

‘i Ilev-30;;1::- “‘El' LQQ!/{L;%\

L T . 7 pr
| f ST . | = >
. [ i653 _35___________ |
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Elev. +1.00 _
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[Lodo mar

‘ i"hr ’ ) 'T?Z
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N 249535 | 1
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V. DETERMINACION DE CANTIDADES DE OBRA

Se calculanrdn los volimenes geométricos, para que después se afecten por
un coeficiente de relacién de vacios, y obtener los volimenes reales. Por
filtimo se hard un presupuesto preliminar

Volimenes geamétricos.

Se cuantificard

- Coraza en kgf.
- Capa secundaria en m°
- Ndcleo en m’

El dragado del canal no se cuantificard, ya que se considera que la velo-
cidad del cauce tendrd la capacidad de arrastrar las particular sdlidas .
Y en volumen serian minimas.

Coraza:

Se calculard el rea de la coraza

A= L.b

b = ancho del talud, h, se tcmard un promedio para la cota - 3.00 y
- 5.00m ., de la elev, + 3.43,

1 talud es 2:1
& 14,86.'. b = 16.61m
(40.00 m x 4) = 160 m para morro y

(6510 m x 2) = 13020 m = para tronco ( No llevard coraza en el lado
del canal)

. . h= 7,43 s5ie

i ol
]

". Area morrc = 2658 m°
si 100 m2 se lleva 117 elementos de 2200 fgf.

.". E1 peso para morro serd = 6'841 692 kgf.

Area tronco = 216 262 m2

", peso = 341'585 829 kg.f.

. . Total Coraza = 348'427 521 3u8.427 Ton. f.
Capa secundaria:

Vol. = Area x longitud . 3 A.L.
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b = ancho del talud, h media = 6.20m.
X

a =12.49m% . b = 13.86 7.

h = 5,60 m

a=11.20 ., . bo=12.52m

+ . Area cap. sec. = 34,871 m2
L =6 f10

. . Vol.capa sec = 227010 m’
Nicle~ v delartales:
Vol. = Area x loneitud = A.L.

h

I3

5.00
22.93

A ndcleo = 64,66 me

A delar+ales = 1%,37 ﬂy

.. Vel = L2093F mO

Volumeres reales,

Para ahtener los volireres reales, ce afectard el volumen calculado an-

teriormente nor un coef, de relacidn de vacios. ( e )
Al corceoto de coraza no se afectard porque esti cado en peso

e . *rcmari les sicuientes valeores:

e = 0.6% nara cara secundaria
e = 0.87 para nucleo
donde:
6= :.-:-: , I = i-g—é n = ~pegidad
. n = 0.3% ~gra c2na secundaria
~ 2 2,20 nara ni~leo “orde:

Vv = /'~ mern e yar g

ai e = _%y_ o Y=z Vol .mer e ellicne
's '

PR PG I . )
= U~laren de tota
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Aespejanis Vv e igualando se tiene que

e Vs = n V¢

rVt . »
. . Vs = ==- ¢ para los dos cagos capl secundaria y nucleo se cuenta con
Vt.
) . 0. 7 .
. . Vs rara capa secuniaria = J0.35 % 227010 = 127 93¢ m3
0.€5

. n,20 x u2Na3e 3

v Vs para nlclec = -i5-- X 22525 2 105 23u m

Come eates ~onceptos por le rerular se pasan en ton.. sdlo basta dividir-

1~e entre la -“ensidad del material.

rensiderande vie la fdersidad sea = 1.80 ton/m3

q
) : 2236 m” ;
. . Pesc rapa secundaria = 12223 m°_ = 67 909 ton.

1.2 ton/m
R
- 8234 m°
y peso nicleo = 19-243-2-3- = 658 ub63 ton.
1.8 ton/m

. - - »
.. 2= ~artileldes de chra serar’

Coraz2 . . ... .= 3B al” tor.
Cana secur-aria o« « . . = 67909 ton.
Wiclee . e e e = 58463 ton.

V.1 Presunuesto preliminar

£1 ~recupuestn nrelimirar se chterdrd de la similente farma

coNcCcI-27TCO UNIDAD CAYTITD P, U, ™MPORTE
Sreea. (Lnog - ~oncretd fe o
2 200 ve/m? Ton. M8 Lo 22.000.0C | ‘665'398.0uu

rang securdaria: Jubre e
corcrete o rea de cantera Ten. 67 909 19,012,909 | 1290'271,7°0C

UGoles: Frarmertcs e roca
cde cantera. Ton. 9 uR3 1%,00°.9N 1082'334," 07

o¥alla! ran e
170081989, C |
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COSTO DIRECT? = 10,008'000,000 $
+ 1% TG, = 100'079,990 $
COSTC TOTAL =

10,108'070,000 $

Fl costo @s ce $ 10,108'070,000 $
para enero de 1987

lo cual representa una inversién durante la construccidn de la obra. (Gni
camerte de las escolleras. mas no del dragado del canal de navegacién, por

no tener datos para su cuantificacién).

% 1ps orecios unitarios fueron proporcionados por la Direccién General de
Obras Marftimas departamento de Precios Unitarios, S.C.T.
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TONCLUSIONES

El disefio de las escolleras se realizd tomando en cuenta las condiciores

meteoroldgicas. oceanogrdficas y climdticas de la regién, ademds de las

caracteristicas de la desembocadura del rio Grijalva, concluyéndose lo si

guiente:

a)

b)

c)

d)

La margen derecha presenta caracteristicas autodrapables, aunque en

un espacio reducido. Por otro lado,en la desembocadura se forma una
zona de depdsitos de sedimentos debido al transporte litoral.

La zona costera tiene una pendiente muy baja, lo cual permite el
amortiguamiento de la energia del oleaje.

La variacién de altura de ola por efecto de las mareas astrondmicas
son despreciebles, aunque tiene capacidad para transportar material
en suspensidn.

La direccidn neta del transporte litoral se presenta de Este a Oeste.

la solucidn per la que se optd en este trabajo, consiste en la construccién

de escclleras convergentes de 3 800 m Oeste, y 2 800 m Este. alineadas de

tal manera que forman un canal autodragable’ y estimando que-las velocida-

des del cauce que se presentaran en la seccibn del morro serén zlrededor
de 2.00 m/seg., y ademis rampiendo la zona de depdsitos de sedimentos en
una prirera etapa. La altura de ola de disefio fuej; 2.34 m.
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